Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  thaï  was  prcscrvod  for  générations  on  library  shelves  before  it  was  carefully  scanned  by  Google  as  part  of  a  project 

to  make  the  world's  bocks  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  copyright  or  whose  légal  copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  culture  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  présent  in  the  original  volume  will  appear  in  this  file  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  hâve  taken  steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  technical  restrictions  on  automatcd  qucrying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  of  the  files  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  thèse  files  for 
Personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  nol  send  aulomated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machine 
translation,  optical  character  récognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encourage  the 
use  of  public  domain  materials  for  thèse  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogX'S  "watermark" you  see  on  each  file  is essential  for  informingpcoplcabout  this  project  andhelping  them  find 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  il  légal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  légal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  still  in  copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  spécifie  use  of 
any  spécifie  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  mcans  it  can  bc  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  seveie. 

About  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organize  the  world's  information  and  to  make  it  universally  accessible  and  useful.   Google  Book  Search  helps  rcaders 
discover  the  world's  books  while  hclping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  full  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http  :  //books  .  google  .  com/| 


Google 


A  propos  de  ce  livre 

Ceci  est  une  copie  numérique  d'un  ouvrage  conservé  depuis  des  générations  dans  les  rayonnages  d'une  bibliothèque  avant  d'être  numérisé  avec 

précaution  par  Google  dans  le  cadre  d'un  projet  visant  à  permettre  aux  internautes  de  découvrir  l'ensemble  du  patrimoine  littéraire  mondial  en 

ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 

"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  apparienani  au  domaine  public  cl  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
aux  internautes  de  découvrir  le  patrimoine  littéraire  mondial,  tout  en  aidant  les  auteurs  et  les  éditeurs  à  élargir  leur  public.  Vous  pouvez  effectuer 
des  recherches  en  ligne  dans  le  texte  intégral  de  cet  ouvrage  à  l'adressefhttp:  //books  .google.  com| 


?-A^27ii?.  0/ 


% 


COLitS  DE  LA  FACULTÉ  DES  SCIENCES  DE  PARIS 


COURS  DE  PHYSIQUE  MATHEMATIQUK. 


fiLECTRirjTÉ  ET  OPTIQUE 


LA  LUMIERE 


ET  LK8 


THÉORIES  ÉLECTRODYNAMIQUES. 


lECOIS  PROFESSÉES  k  LA  SOMONNE  ER  1888.  1890  ET  1899 


PAK 


H.  POINCARÉ, 

Vrmtre  de  l'Inttitut. 


DBUXIÊICX   ÉDITION,    RBVUE   ST   COMPLÈT&B 


PAB 


JULES  BLONDIN, 

Agrrif»  lie  I  l'uivfMite. 


EUGENE    NÉCULCEA. 

Uceucié  et  Scieiirei. 


PARIS, 

<;\rTIIIER-VILL\HS,  IMPHIMKl  n-LlîUUlHE 

t     «VHEAV     OK»    LONCITIDKS.     DK    L*i:i.<»LK     l'O  I.T  T  K«  Il  N  10  T  K  , 

r.101 


cor  us  Di:  i  iiysioui:  math  î:  mat  ion: 


KLKCTIUCITÉ   ET   OPTIOl  E 


[.A    l.t  MIKKK 


I  r    Ils 


riiKoiiiKS  ^:LK(:TU()I)^  NAMioi  ks 


II  AVERTISSEMEyT 

De  toutes,  celle  de  Lorentz  me  parait  celle  qui  rend  le 
mieux  compte  des  faits. 

Depuis  que  Timpression  est  commencée,  sont  venues  les 
expériences  de  M.  Crémieu  qui  peut-être  modifieront  com- 
plètement nos  idées  sur  Télectrodynamique  des  corps  en 
mouvement.  Mais  elles  sont  encore  trop  récentes  pour  qu'une 
théorie  nouvelle  en  ait  pu  sortir.  Elles  seront  d'ailleurs  pro- 
bablement très  discutées  et  toute  tentative  pour  en  tirer 
une  conclusion  quelconque  serait  prématurée. 
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l«a   première   fois    qu*uii    lecteur   français  ouvre   le   livre  de    < 
Maxwell,  un  sentiment  de  malaise,  et  souvent  même  de  défiance 
se  mAle  d*abord  k  son  admiration.  Ce  n*est  qu'après  un  commerce 
prolongé  et  au  prix  de  beaucoup  d'eflbrts,  que  ce  sentiment  se 
dissipe.  Quelques  esprits  éminents  le  conservent  même  toujours 

Pourquoi  les  idées  du  savant  anglais  ont-elles  tant  de  peine  à 
s'acclimater  chez  nous  ?  C*est  sans  doute  que  Téducation  reçue 
par  la  plupart  des  Français  éclairés  les  dispose  h  goûter  la  pré- 
cision et  la  logique  avant  toute  autre  qualité. 

I^s  anciennes  théories  de  la  physique  mathématique  nous 
donnaient  m  cet  égard  une  satisfaction  complète.  Tous  nos 
maîtres,  depuis  Laplace  jusqu'il  Cauchy  ont  procédé  de  la  même 
manière.  Partant  d'hypothèses  nettement  énoncées,  ils  en  ont 
déduit  toutes  les  conséquences  avec  une  rigueur  mathématique, 
^t  les  ont  comparées  ensuite  avec  Texpérience.  Ils  semblent 
«ouloir  donner  à  chacune  des  branches  de  la  Physique  la  même 
précision  qu'à  la  Mécanique  Céleste. 

Pour  un  esprit  accoutumé  ii  admirer  de  tels  modèles,  une 
théorie  est  difltcilement  satisfaisante.  Non  seulement  il  n'y 
tolérera  pas  la  moindre  apparence  de  contradiction,  mais  il 
exigera  que  les  diverses  parties  en  soient  logiquement  reliées 
les  unes  aux  autres  et  que  le  nombre  des  hypothèses  distinctes 
Miit  réduit  au  minimum. 

C>  n'est  pas  tout,  il  aura  encore  d'autres  exigences  qui  me 
paraissent  moins  raisonnables.  Derrière  la  matière  qu'atteignent 
oot  sens  et  (|ue  l'expérience  nous  fait  connaître,  il  voudra  voir 
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une  autre  matière,  la  seule  véritable  à  ses  yeux,  qui  n'aura  plus 
que  des  qualités  purement  géométriques  et  dont  les  atonies  ne 
seront  plus  que  des  points  mathématiques  soumis  aux  seules  lois 
de  la  Dynamique.  Et  pourtant  ces  atomes  indivisibles  et  sans 
couleur,  il  cherchera,  par  une  inconsciente  contradiction,  à  se 
les  représenter  et  par  conséquent  h  les  rapprocher  le  plus  pos- 
sible de  la  matière  vulgaire. 

C'est  alors  seulement  qu'il  sera  pleinement  satisfait  et  s'ima- 
ginera avoir  pénétré  le  secret  de  l'Univers.  Si  cette  satisfaction 
est  trompeuse,  il  n'en  est  pas  moins  pénible  d'y  renoncer. 

Ainsi,  en  ouvrant  Maxwell,  un  Français  s'attend  à  y  trouver 
un  ensemble  théorique  aussi  logique  et  aussi  précis  que  l'Optique 
physique  fondée  sur  l'hypothèse  de  l'éther  ;  il  se  prépare  ainsi 
une  déception  que  je  voudrais  éviter  au  lecteur  en  l'avertissant 
tout  de  suite  de  ce  qu'il  doit  chercher  dans  Maxwell  et  de  ce 
qu'il  n'y  saurait  trouver. 

Maxwell  ne  donne  pas  une  explication  mécanifjue  de  rélectri^ 
cité  et  du  magnétisme  ;  il  se  borne  à  démontrer  que  cette  expli- 
cation  est  possible. 

Il  montre  également  que  les  phénomènes  optiques  ne  sont 
qu'un  cas  particulier  des  phénomènes  électromagnétiques.  De 
toute  théorie  de  l'électricité,  on  pourra  donc  déduire  immédia- 
tement une  théorie  de  la  lumière. 

La  réciproque  n'est  malheureusement  pas  vraie  ;  d'une  expli- 
cation complète  de  la  lumière,  il  n'est  pas  toujours  aisé  de  tirer 
une  explication  complète  des  phénomènes  électriques.  Cela  n'est 
pas  facile,  en  particulier,  si  l'on  veut  partir  de  la  théorie  de 
Fresnel  ;  cela  ne  serait  sans  doute  pas  impossible  ;  mais  on  n'en 
arrive  pas  moins  i\  se  demander  si  l'on  ne  va  pas  être  forcé  de 
renoncer  h  d'admirables  résultats  que  l'on  croyait  définitivement 
acquis.  Cela  semble  un  pas  en  arrière  ;  et  beaucoup  de  bons 
esprits  ne  veulent  pas  s'y  résigner. 

Quand  le  lecteur  aura  consenti  a  borner  ainsi  ses  espérances, 
il  se  heurtera  encore  a  d'autres  difficultés  ;  le  savant  anglais  ne 
cherche  pas  à  construire  un  édifice  unique,  définitif  et  bien 
ordonné,  il  semble  plutôt  qu'il  élève  un  grand  nombre  de  cons- 
tructions provisoires  et  indépendantes,  entre  lesquelles  les  com- 
munications sont  difficiles  et  quelquefois  impossibles. 
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Pr(^iH»ii<i  comme  exemple  le  chapitre  où  Ton  explique  les 
attractions  électrostatiques  par  des  pressions  et  des  tensions  qui 
rr^^neniient  dans  le  milieu  diélectrique.  Ce  chapitre  pourrait 
^tre  supprimé  sans  que  le  reste  du  volume  en  devint  moins  clair 
rX  moins  complet,  et  d'un  aure  côté  il  contient  une  théorie  qui 
M*  sullit  à  elle-même  et  on  pourrait  le  comprendre  sans  avoir  lu 
une  >eulo  des  lignes  qui  précèdent  ou  qui  suivent.  Mais  il  n'est 
pas  seulement  indépendant  du  reste  de  Touvrage  ;  il  est  difficile 
de  le  concilier  avec  les  idées  fondamentales  du  livre,  ainsi  que  le 
montrera  plus  loin  une  discussion  approfondie  ;  Maxwell  ne  tente 
même  pas  cette  conciliation,  il  se  borne  à  dire  :  /  hâve  noi  been 
aUe  io  ntake  tlie  next  siepf  namely,  to  avvount  hy  mechanical 
I  onsiJcraiions  for  thèse  stresses  in  the  dielectric  (2"  édition  , 
t.  I.  p.  i54  . 

Ot   exemple   sullira    pour    faire   comprendre    ma  pensée  ;  je 
pourrais  en  citer  beaucoup  d'autres.  Ainsi,  qui  se  douterait,  en 
lisant   les   pages  consacrées  ii   la   polarisation   rotatoire   magné 
tique  qu'il  y  a  identité  entre  les  phénomènes  optiques  et  magné- 
tiques } 

On  ne  doit  donc  pas  se  flatter  d'éviter  toute  contradiction  ; 
mais  il  faut  en  prendre  son  parti.  Deux  théories  contradictoires 
peuvent  en  eifet,  pourvu  qu'on  ne  les  mêle  pas,  et  qu'on  n'y 
rhfrche  pas  le  fond  des  choses,  être  toutes  deux  d'utiles  instru- 
ments de  recherches,  et  peut-être  la  lecture  de  Maxwell  serait- 
rlle  moins  suggestive  s'il  ne  nous  avait  pas  ouvert  tant  de  voies 
nouvelles  divergentes. 

Mais  ridée  fondamentale  se  trouve  de  la  sorte  un  pru  masquée. 
Kl  le  Test  si  bien,  que  dans  la  plupart  des  ouvrages  de  vulgarisa- 
tion, elle  est  le  seul  point  qui  soit  complètement  laissé  de  côté. 

Je  crois  donc  devoir,  pour  en  mieux  faire  ressortir  Tinipor- 
tance,  expliquer  dans  cette  introduction  en  quoi  consiste  cette 
idre  fondamentale. 

Dans  tout  phénomène  physique,  il  y  a  un  certain  nombre  de 
paramètres  que  l'expérience  atteint  directement  et  qu'elle  permet 
de  mesurer. 

Je  les  appelle 
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L'observation  nous  fuit  connaître  ensuite  les  lois  des  variations 
de  ces  paramètres  et  ces  lois  peuvent  généralement  se  mettre 
sous  la  forme  d'équations  diflerentielles  qui  lient  entre  eux 
les  q  et  le  temps. 

Que  faut-il  faire  pour  donner  une  interprétation  mécanique 
d'un  pareil  phénomène  ? 

On  cherchera  à  l'expliquer  soit  par  les  mouvements  de  la 
matière  ordinaire,  soit  par  ceux  d'un  ou  plusieurs  fluides  hypo- 
thétiques. 

Ces  fluides  seront  considérés  comme  formés  d*un  très  grand 
nombre  de  molécules  isolées  ;  soient  Wp  m^,.,,  m^  les  masses  de 
ces  molécules  ;  soient  x^,  y^^  ^,-,  les  coordonnées  de  la  molé- 
cule /w,. 

On  devra  de  plus  supposer  qu'il  y  a  conservation  de  l'énergie, 
et  par  conséquent  qu'il  existe  une  certaine  fonction  —  U  des  3/> 
coordonnées  jr,-,  y,-,  ?,,  qui  joue  le  rôle  de  fonction  des  forces. 
Ces  3/i  équations  du  mouvement  s'écriront  alors  : 

'"'    di'   ~'      dx,  ' 
d%  d\j 

d*z,  dV 


L'énergie  cinétique  du  système  est  égale  à  : 


L'énergie  potentielle  est  égale  à  U  et  l'équation  qui  exprime 
la  conservation  de  l'énergie  s'écrit  :  , 

T  +  U  =^const. 

On  aura  donc  une  explication  mécanique  complète  du  phéno- 
mène, quand  on  connaîtra  d'une  part  la  fonction  des  foi'ces  —  U 
et  que  d'autre  part  on  saura  exprimer  les  Sp  coordonnées 
•^M  !/iy  'i  îi  l'aide  de  n  paramètres  y. 

Si  nous  remplaçons  ces  coordonnées  par  leurs  expressions  en 
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lonctions  des  q^  les  équations  (i)  prendront  une  autre  forme. 
LVnergîe  potentielle  U  deviendra  une  fonction  des  q  ;  quant  a 
l'énergie  cînc-tique  T,  elle  dépendra  non  seulement  des  q^ 
mais  de  leurs  dérivées  q*  et  elle  sera  homogène  et  du  second 
degré  par  rapport  ii  ces  dérivées.  Les  lois  du  mouvement  seront 
alors  exprimées  par  les  équations  de  Lagrange  : 

d    r/T  rfT         rfU 

==o. 


dt    dqt!         dqi,         dq^^ 

Si  la  théorie  est  bonne,  ces  équations  (2)  devront  être  iden- 
tiqueii  aux  lois  expérimentales  directement  observées. 

Ainsi  pour  qu*une  explication  mécanique  d\in  phénomène 
S4>il  possible,  il  faut  qu*on  puisse  trouver  deux  fonctions  U  et  T, 
dépendant,  la  première  des  paramètres  q  seulement,  la  seconde 
de  ces  paramètres  et  de  leurs  dérivées  ;  que  T  soit  homogène  du 
deuxième  ordre  par  rapport  à  ces  dérivées  et  que  les  équations 
diflVrentielles  déduites  de  Texpérience  puissent  se  mettre  sous 
ta  forme   a). 

I^  réciproque  est  vraie  ;  toutes  les  fois  qu*on  pourra  trouver 
ces  deux  fonctions  T  et  U,  on  sera  certain  que  le  phénomène 
est  susceptible  d'une  explication  mécanique. 

Soienteneireti;(7,,7,,  ...,7\  T(7 ',,  y',,...,  7'^;...,  7,,  7^,...,  q\ 
ou  plus  simplement  U  (//^\  T  [q  ^^  q^\  ces  deux  fonctions. 

<^^uc  reste-t-il  à  faire  pour  obtenir  Texplication  complète  ? 

Il  reste  ii  trouver/»  constantes  /ri,,...,  //t,,  m^  ;  et  3/?  fonctions 
des  q  : 

?.  !7ii7i  •••7.)'      'MYi»  7fM  7»  »      ^i;7i»  7«-  •>  7J 


ou 


,^1  =  1,2.../^', 


on  plus  brièvement 

?.(7»^.   "i.-?;.   ^Ai,) 

que  Ton  puisse  considérer  comme  les  masses  et  les  coordon- 
nées 

des/y  molécules  du  système. 


VIII  INTRODUCTION 

Pour  cela  ces  fonctions  devront  satisfaire  à  la  condition  sui- 
vante ;  on  devra  avoir  identiquement  : 


ou  : 


-^  ') 

Il  .     I  -  ' 

Comme  le  nombre/;  peut  être  pris  aussi  grand  cjuc  Ton  veut, 
on  peut  toujours  satisfaire  à  cette  condition,  et  cela  d'une  infinité 
de  manières. 

Ainsi  dès  que  les  fonctions  U  (<//\  T  ;//',.,  y,.)  existent,  on  peut 
trouver  une  infinité  d'explications  mécaniques  du  phénomène. 

Si  donc  un  phénomène  comporte  une  explication  mécanifjue 
complète^  il  en  comportera  une  infinité  (Vautres  f/ui  rendront  éga- 
lement bien  compte  de  toutes  les  particularités  réf*élées  par  l  expé- 
rience. 

Ce  qui  précède  est  confirmé  par  l'histoire  de  toutes  les  parties 
de  la  Physique  ;  en  optique  par  exemple,  Fresnel  croit  la  vibra- 
tion perpendiculaire  au  plan  de  polarisation;  Neumann  la  regarde 
comme  parallèle  ii  ce  plan.  On  a  cherché  longtemps  un  «  e.vperi- 
mentum  cruris  »  qui  permît  de  décider  entre  ces  deux  théories 
et  on  n'a  pu  le  trouver. 

De  même,  sans  sortir  du  domaine  de  l'électricité,  nous  pouvons 
constater  que  la  théorie  des  deux  fluides  et  celle  du  fluide  unique 
rendent  toutes  deux  compte  d'une  façon  également  satisfaisante 
de  toutes  les  lois  observées  en  électrostatique. 

Tous  ces  faits  s'expliquent  aisément  grâce  aux  propriétés  des 
équations  de  Lagrange  que  je  viens  de  rappeler. 

Il  est  facile  de  comprendre  maintenant  quelle  est  Tidée  fonda- 
mentale de  Maxwell. 

Pour  démontrer  la  possibilité  d^une  explication  mécanifjue  dr 
l'électricité  y  nous  n'a^'ons  pas  à  nous  préoccuper  de  trouver  cette 
explication  elle-même^  il  nous  suffit  de  connaître  l'expression  des 
deux  fonctions  T  et  U  qui  sont  les  deux  parties  de  Véner^ie^  de 
former  avec  ces  deux  fonctions  les  étjuations  de  Lagrange  et  de 
comparer  ensuite  ces  équations  avec  les  lois  expérimentales. 


isTRODicrioy  i\ 

Kiitre  toutes  ces  explications  possibles,  comment  faire  un 
choix  pour  lequel  le  secours  de  Texpérience  nous  fait  défaut  ? 
l'n  jour  viendra  peut-être  où  les  physiciens  se  désintéresseront 
de  ces  questions,  inaccessibles  aux  méthodes  positives  et  les 
abandonneront  aux  métaphysiciens.  Ce  jour  nVst  pas  venu  ; 
rhomme  ne  se  résigne  pas  si  aisément  à  ignorer  éternellement 
le  font!  des  choses. 

Notre  choix  ne  peut  donc  plus  être  guidé  que  par  des  considé- 
rati<His  où  la  part  de  Tappréciation  personnelle  est  très  grande  ; 
il  y  a  cependant  des  solutions  que  toUt  le  monde  rejettera  à  cause 
de  leur  bisarrerie  et  d'autres  que  tout  le  monde  préférera  a  cause 
de  leur  simplicité. 

Kii  ce  qui  concerne  Télectricilé  et  le  magnétisme,  Maxwell 
s'abstirnt  de  faire  aucun  choix.  Ce  n*est  pas  qu*il  dédaigne  sys- 
t<*nialiquement  tout  ce  que  ne  peuvent  atteindre  les  méthod<*s 
positives  ;  le  temps  qu*il  a  consacré  a  la  théorie  cinétique  des 
gaz  en  fait  sullisamment  foi.  J*ajouterai  que  si  dans  son  grand 
ituvrage,  il  ne  développe  aucune  explication  complète,  il  avait 
ant4*rieurement  tenté  dVn  donner  une  dans  un  article  du  Philo- 
sophtcal  Magazine.  I/étrangeté  et  la  complication  des  hypothèses 
c|u*il  avait  été  obligé  de  faire,ravaient  amené  ensuite  à  y  renoncer. 

I.e  même  esprit  sr  n'trouve  dans  tout  Touvragc».  Ce  qu'il  y  a 
d'essentiel,  c'est-ii-dire  ce  qui  doit  rester  commun  à  toutes  les 
th«*orie»  est  mis  en  lumière  ;  tout  ce  qui  ne  conviendrait  qu'à 
une  théorie  particulière  est  presque  toujours  passé  sous  silence. 
Le  lecteur  se  trouve  ainsi  en  présence  d'une  forme  presque  vide 
de  matière  qu'il  est  d*abord  tenté  de  prendre  pour  une  ombre 
fugitive  et  insaisissable.  Mais  les  eiïbrts  auxquels  il  est  ainsi 
condamné  le  forcent  à  penser  et  il  finit  par  comprendre  ce  qu'il 
y  avait  souvent  d'un  peu  artificiel  dans  les  ensembles  théoricpies 
qu'il  admirait  autrefois. 

C'est  en  électrostatique  que  ma  tache  a  été  le  plus  difficile  ; 
ceM    là   surtout   en   eflet  que   la   précision   fait  défaut.    In   des    V     Q 

._     t ?_ r     .....     I-     _!„_ C I!     IV. 1,     \l Il  ^  ^\ 
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insister  assez  longuement  sur  cette  partie  de  la  science.  Je  ne 
voulais  pas  conserver  à  la  définition  du  déplacement  électrique 
cette  sorte  d^indétermination  qui  est  la  cause  de  toutes  ses  obscu- 
rités ;  je  ne  voulais  pas  non  plus,  en  précisant  la  pensée  de  Tau- 
teur,  la  dépasser  et  par  conséquent  la  trahir. 

J'ai  pris  le  parti  d^exposer  successivement  deux  théories  com- 
plètes, mais  entièrement  différentes.  J'espère  que  le  lecteur  dis- 
tinguera ainsi  sans  peine  ce  qu'il  y  a  de  commun  à  ces  deux 
théories  et  par  conséquent  ce  qu'elles  contiennent  d'essentiel.  11 
sera  averti  en  outre  qu'aucune  des  deux  ne  représente  le  fond  des 
choses.  Dans  la  première  j'admets  l'existence  de  deux  fluides, 
électricité  et  fluide  Inducteur,  qui  peuvent  être  aussi  utiles  que 
les  deux  fluides  de  Coulomb,  mais  qui  n'ont  pas  plus  de  réalité 
objective.  De  même  l'hypothèse  de  la  constitution  cellulaire  des 
diélectriques^  n'est  destinée  qu'à  faire  mieux  comprendre  l'idée 
de  Maxwell  en  la  rapprochant  des  idées  qui  nous  sont  plus 
familières.  En  agissant  ainsi,  je  n'ajoute  rien  à  la  pensée  de 
l'auteur  anglais  et  je  n'en  retranche  rien  non  plus  ;  car  il  importe 
d'observer  que  Maxwell  n'a  jamais  regardé  «  what  we  may  call 
an  electric  displacement  »  comme  un  véritable  mouvement  d'une 
véritable  matière. 

Je  suis  très  reconnaissant  à  M.  Blondin  qui  a  bien  voulu 
recueillir  et  rédiger  les  leçons  que  j'ai  professées  pendant  le 
semestre  d'été  de  1888,  ainsi  qu'il  l'avait  déjà  fait  pour  celles 
que  j'avais  consacrées  à  l'optique  physique. 
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CHAPITRE   PREMIKIl 


FOHMULKS   l)K    l/KLKCTHOSTATIOUE 


1-  --  Avant  d\Milrp|>reiulre  roxposê  des  îclécs  de  Clork  Maxwell 
^ur  IVlfH'trirîtf*,  nous  commencerons  par  résumer  rapidement 
îrs  h\polhf*s(*s  fondamentales  des  théories  actuellement  en  usa|re 
4*t  nous  rappellerons  les  théorèmes  généraux  de  rélcclricité 
«tati<|up.  en  introduisant  dans  les  formules  les  notalion&>  de 
MaxwrII. 

2.  Théorie  des  deux  ûuidea.  —  Dans  la  théorie  des  deuA- 
fluùit*^  l«*s  corpN  (|ui  ne  sont  pas  élec Irisés,  en  dautres  termes, 
c|ui  Mint  il  Tétat  neutre,  sont  supposés  chargés  de  (piantités 
••^.ile«4  dclectricilé  ptisitive  et  d'électricité  négative.  On  admet 
rri  c»utrf*  f|ue  ers  quantités  sont  assez  grandes  pour  qu^aucun  pro- 
rrAv  d'ricctrisation  ne  permette  d'enlever  ;i  un  corps  toute  son 
rlfctricité  de  l'une  ou  l'autre  espèce. 

3.  —  Des  expériences  de  (loulomb  et  de  la  définition  des 
quantités  d'électricité,  il  résulte  que  deux  corps  placés  dans  l'air 
ri  chargés  de  quantités  m  et  m  d'électricité,  exercent  entre  eux 
onr  force  chinnee  par  l'expression 

mm' 
I*-    -/-;!-' 

•itt  r  d«*9kigne  la  distance  des  deux  corps  électrisés,  supposée 
trr^  grande  par  rapport  aux  dimensions  de  ces  corps,  l'ne  valeur 
nrgati\r  de  V  indique  une  répulsion  entre  les  corps  ;  ii  une  va- 
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leur  positive  correspond  une  force  attractive.  /*est  un  coefTicient 
numérique  dont  la  valeur  dépend  de  Tunité  adoptée  pour  la 
mesure  des  quantités  d'électricité. 

4.  Théorie  du  fluide  unique.  —  Dans  la  théorie  du  fluide 
unique,  a  laquelle  se  rattache  la  théorie  de  Maxwell ,  un  corps  à 
Tétat  neutre  est  supposé  contenir  une  certaine  quantité  d'élec- 
tricité positive.  Quand  un  corps  contient  une  quantité  d'électricité 
positive  plus  grande  que  cette  charge  normale,  il  est  dit  chargé 
positivement  ;  dans  le  cas  contraire ,  il  est  chargé  négative- 
ment. 

Pour  expliquer  dans  cette  théorie  les  attractions  et  les  répul- 
sions électriques,  on  admet  que  les  molécules  d'électricité  se 
repoussent,  que  les  molécules  de  matière  se  repoussent  égale- 
ment, tandis  qu'il  y  a  au  contraire  attraction  entre  les  molécules 
d'électricité  et  les  molécules  de  matière.  Ces  attractions  et  ces 
répulsions  sont  d'ailleurs  supposées  s'exercer  suivant  la  droite 
qui  joint  les  molécules  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 
tance. 

Dans  ces  conditions,  la  quantité  d'électricité  positive  contenue 
dans  un  corps  à  l'état  neutre,  doit  être  telle  que  la  répulsion 
qu'elle  exerce  sur  une  molécule  électrique  extérieure  au  corps 
soit  égale  à  l'attraction  exercée  sur  cette  molécule  par  la  matière 
du  corps. 

5.  Expression  de  la  force  électrique  dans  la  théorie  du 
ûuide  unique.  —  Les  forces  qui  agissent  entre  deux  corps  élec- 
trisés  sont  alors  au  nombre  de  quatre  :  celle  qui  s'exerce  entre  les 
charges  électriques^  la  répulsion  de  la  matière  qui  constitue  les 
corps,  enfin  les  deux  attractions  qui  ont  lieu  entre  l'électricité 
qui  charge  l'un  des  corps  et  la  matière  qui  forme  l'autre.  Si 
nous  désignons  par  /*  4a  distance  qui  sépare  les  corps,  par  ^ 
et  p.'  leurs  charges  électriques  respectives,  et  par  v  et  v'  leurs 
masses  matérielles,  nous  aurons  : 

Pour  la  force  s'exerçant  entre  les  masses  matérielles. 


« 
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pour  les  attractions  entre  réiectrîcité  et  la  matière, 


^     *  pi  3      ^  • 


pour  la  r«'*pulsion  entre  les  charges  électriques, 


•     r' 


\ji  rc^sul tante  de  ces  forces  sera 


F  -  - ,-  -  av>/  +  ?  va'  4-  v';.)  -  yu;^' ' 


OU 


•» 


:  ►■--^[v(.-f)(.-f)+-(.-f)|. 


Telle  est  IVxpression  générale  de  la  force  qui  s'exerce  entre 
Jrux  corps  électrisés.  (lette  force  doit  se  réduire  à  rattractîon 
nrutouienne,  quand  les  corps  considérés  sont  il  Tétat  neutre. 
(IV^i  ce  qui  aura  lieu  si  la  charge  normale  d*un  corps  ii  Tétat 

neutre  j  pour  valeur  — ^  et  si,  puisque  la  force  doit  être  altrac- 
tive,  on  a  a  •  '  -  —  • 


6.  —  Si  nous  désignons  par  m  Texcês  de  charge  d'un  conduc- 
frur  electrisé  sur  sa  charge  normale  ii  IVtat  neutre,  la  formule    >[ 

c|'*\i4Mlt 


(1-.)^. 


Klle  se  réduit  à  la  formule  i'  quand  on  laisse  de  côté  Tattrac- 
ti«in  newton ien ne.  I«a  théorie  du  lluide  unique  conduit  donc 
|M*ur  les  attractions  et  les  répulsions  électriques  à  la  même 
r\pre%%i€in  que  la  théorie  des  deux  fluides.  Toutes  les  consé- 
quenr«*%de  la  formule  'i]  subsistent  par  conséquent  dans  la  thé«>rie 
du  fluide  unique. 
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7.  Unité  électrostatique  de  quantité,  —  Par  le  choix  d'une 
unité  convenable  .de  quantité  d'électricité,  on  peut  faire  en  sorte 
que  le  coefficient  numérique  /'  de  la  formule  (i)  devienne  égal 
à  I.  I/unité  de  quantité  ainsi  choisie  est  V unité  élecirostatif/ue 
fie  (juandlé  d* électricité  ;  c'est  la  quantité  d'électricité  qui,  agis- 
sant sur  une  quantité  égale  placée  dans  l'air  ii  l'unité  de  distance, 
exerce  sur  elle  une  force  égale  h  l'unité  de  force. 

On  a  alors  pour  la  valeur  de  la  force  qui  s'exerce  entre  deux 
niasses  électriques  m  et  m'  placées  dans  l'air  ii  une  distance  /*, 


(3)  F  =  - 


mm' 


8.  Potentiel.  Composantes  de  la  force  électrique.  —  Ou 
appelle  potentiel  en  un  point,  le  tra^^ail  de  la  force  électrifjiie 
agissant  sur  l'unité  d'électricité  positis*e  quand  celle-ci  i>a  du  point 
considéré  à  l'infini. 

Dans  le  cas  particulier  où  les  masses  électriques  sont  distri- 
buées dans  l'air,  le  potentiel  a  pour  valeur  \  — î- ,  /pétant  la  dis- 
tance du  point  considéré  à  la  masse  /;i,-  et  la  sommation  s'étendant 
à  toutes  les  masses  électriques  du  champ. 

Nous  désignerons  par  4  le  potentiel  en  un  point  P,  pour  nous 
conformer  aux  notations  de  Maxwell. 

Si  en  P  se  trouve  une  masse  électrique  égale  à  m\  les  compo- 
santes suivant  trois  axes  de  coordonnées  de  la  résultante  des 
actions  électrostatiques  qui  s'exercent  sur  P,  sont, 

—  m' —r—  — /;r -T-'-,  — m       ' 


d.v  ,  dy  ^  dz 

9.  —  Si  on  suppose  le  point  P  h  Tintérieur  d'un  conducteur 
homogène  et  en  équilibre  électrique  la  résultante  des  actions 
électrostatiques  qui  s'exercent  sur  ce  point  doit  être  nulle,  car 
autrement  l'équililire  serait  détruit.    Les  dérivées  partielles  du 

^       .  ,     r/A        d'I       d'I  11,  .      , 

potentiel,  -r^,  —7^-  ,  — ~    sont  donc  nulles  ;  par  suite  le  polen- 
d:r        dy        dz  *  ^ 

tiel  est  constant  a  l'intérieur  du  conducteur. 
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10.  Flux  de  force.  —    Considérons   un   élément   de    surface 
f/iM  ft  par  un  point  G  (fig.  1)  de  cet  élément  menons  la  demi- 
normale  GN  dans  un  sens  quelconque  que  nous  prendrons  comme 
%rn%  p«>ftitir.  Tne  masse  d'électricité  égale  h 
l'unité  située  en  ce  point  sera  soumise  ii  une 
Itirci*  (tF  dont  la  projection  sur  GN  a  pour 
expression 


II 


'   dz}' 


Y\g.   I. 


•î.  ftanl  le  potentiel  en  Cî,  cl  «,  ji,  •'  les  cosinus  directeurs  de  lu 
demi-normale  (îX.  ("ette  expression  peut  encore  s'écrire 

dl 

<//t   «ié^ignant  une  longueur  infiniment  petite  (MV  portée  dans 
le  sens  positif  de  la  normale  et  d'I  la  variation  du  potentiel  quand 
lin  passe  du  point  G  au  point  G', 
l«e  produit 

d'I    . 

pi-  (Im 

(in 

de  cette  force  par  l'élément  de  surface  r/w  est  ce  que  nous 
appellerons  le  flux  de  force  à  travers  r élément  dui.  Le  flttx  de 
fur  ce  li  travers  une  surface  finie  sera  la   valeur  de  l'intégrale 


tendue  ii  tous  les  éléments  de  la  surface. 


11.  Théorème  de  Obuss, —  Lorstjue  la  surface  est  fermée  la 
^  jjeur  absolue  de  cette  intégrale  est  ^inM,  M  désignant  la  quantité 
totjle  d'électricité  Ukre  contenue  à  rinlérieur  de  la  surface  ; 
qujnt  au  signe  il  dépend  du  choix  de  la  direction  positive  de  la 
normale.  Si  Ton  convient  de  prendre  pour  direction  positive  de 
Ij  normale  en  un  point  de  la  surface  celle  (|ui  est  extérieure  à  la 
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surface,  le  flux  a  pour  valeur  4'^M  ;  on  dît  alors  que  le  flux  sort  de 
]a  surface.  On  peut  donc  énoncer  le  théorème  suivant  : 

Le  flux  de  force  qui  sort  (Tune  surface  fermée  à  U intérieur 
de  laquelle  se  trousse  une  quantité  d* électricité  libre  M  est  égal 
à  +  ^TzSl, 

12.  Relation  de  Poisson.  —  Il  existe  entre  la  densité  élec- 
trique cubique  p  en  un  point  d'un  corps  élcctrisé  et  les  dérivées 
secondes  du  potentiel  en  ce  point  une  relation  importante  due 
à  Poisson.  Elle  s'obtient  très  simplement  en  écrivant  que,  d'après 
le  théorème  précédent,  le  flux  de  force  qui  entre  à  travers  un 
parallélipipède  rectangle  infiniment  petit,  de  côtés  dx,  dy,  dz^ 
contenant  le  point  considéré  est  égal  h  —  4'^p  dx  dy  dz.  On  a 
alors 

d'à         d''l         d'à  _ 

Maxwell  désigne  le  premier  membre  de  cette  relation  par 
—  A^'i,  notation  qui  se  rattache  h  la  théorie  des  quaternions  dont 
Maxwell  fait  d'ailleurs  un  usage  constant.  Nous  continuerons  à 
désigner  cette  somme  de  dérivées  secondes  par  la  notation  habi- 
tuelle A'i. 

Le  potentiel  étant  constant  à  l'intérieur  d'un  conducteur,  on 
a  A'];=o  et  par  suite,  d'après  la  relation  de  Poisson,  p  =  o.  A 
l'intérieur  d'un  conducteur,  il  n'y  a  donc  pas  d'électricité  libre. 

Une  autre  conséquence  de  la  relation  de  Poisson  est  qu'en 
tout  point  du  diélectrique  où  il  n'y  a  pas  d'électricité  libre  on 
a  A'i  =  o.  Par  conséquent,  le  potentiel  est  une  fonction  cons- 
tante à  rintérieur  d'un  conducteur,  tendant  vers  zéro  à  l'infini 
et  telle  que  l'on  a  A'i  =  o  en  tout  point  non  électrisé  d'un  dié- 
lectrique. 

13.  Flux  d'induction.  —  Lorsque  le  diélectrique  qui  sépare 
les  conducteurs  est  un  corps  autre  que  l'air,  les  phénomènes 
électriques  mesurables  changent  de  valeur.  Aussi  a-t-on  été 
conduit  h  introduire  dans  les  formules  un  facteur  que  l'on  appelle 
poussoir  inducteur  spécifique  du  diéleciviiiue,  Maxwell  le  désigne 
par  K. 
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l.e  produit  du  flux  de  force  élémentaire  par  ce  facteur  est 
nommé  flux  d* induction* 

Le  flux  if  induction  à  trm'crs  une  surface  finie  est  la  valeur  de 
rinléjçrale 


ti 


In 


étrndue  à  louf(  les  éléments  de  la  surface.  Quand  la  surface  est 
ïrtmee  nous  admettrons  (ce  que  l'expérience  confirme)  que  la 
valeur  de  cette  intégrale  est  +4'^lf  '^  direction  positive  de  la 
ncirmale  étant  extérieure  à  la  surface.  Dans  le  cas  où  le  pouvoir 
inducteur  spécifique  est  constant  on  a 


\      I     -—  ï/tii  :^  4^  ^I- 

t.' 


14.  Potentiel  d'une  aptère  électrisée  en  un  point  extérieur.— 
Ij»  considération  du  ilux  de  force  permet  de  trouver  facilement  la 
\aleur  en  un  point  P  ^fig.  2)  du  poten- 
tiel résultant  d*une  sphère  conductrice 
rlectri^^ée  S  placée  dans  Tair.  On  trouve 

M  s  \ 

pour  celte  valeur  - —  ,  M  désignant  la  /^^ 

charge  de   la  sphère  et    r  la  distance   ^""^  ; 

du  pcnnt  au   centre   de   la   sphère.  De  / 

nt^me  la  considération  du  ilux  d'indue- 

i 

ticin  donne  la  valeur  du  potentiel  en  P 

quand    la  sphère    est  placée    dans  un 

diélectrique     homogène    dont    le    pouvoir    inducteur   spécifi(|ue 

eM  K. 

Du  centre  ()  de  la  sphère  et  avec  un  rayon  égal  à  OP  décrivons 
une  %phère  S  .  Par  raison  de  symétrie,  le  potentiel  a  la  mt^me  va- 
leur en  tout  point  de  S'  ;  par  suite, 

d'I  d'I 

•    ^^_      • 
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pn*crdt\    -, et  la  ueriveo  de  celte  riuaiitite  e^t ^ — r.  »  «r 

■  K     /•  *  K   /- 

»ijit«*.  nouH  obtenons  pour  la  force  électrique 

fil  I    ffi/n' 


/;i' 


<//•         K      / 


.i      » 


ell«*  enl  la  K'  partie  de  la  force  qui  s'exercerait  entre  les  m  Ames 
nia%*irH  électriques  situées  dans  l'air. 

La  relation  qui  existe  entre  les  valeurs  que  prend  le  potentiel 
rn  un  ni<^me  point  suivant  que  le  diélectrique  est  l'air,  ou  tout 
autre  corps,  permet  de  savoir  comment  doivent  varier  les  charges 
a\rc  le  diélectrique  pour  que  le  potentiel  en  un  point  conserve 
la  même  valeur  quel  que  soit  le  diélectrique.  11  est  en  effet 
f  \idcnt  que,  puisque  pour  des  charges  identiques  le  potentiel  se 
trouve  divisé  par  K,  il  faut,  pour  avoir  le  même  potentiel  en  un 
point,  €|ue  les  charges  situées  dans  le  diélectri([ue  de  pouvoir 
întiuctfur  K  soient  K  fois  plus  grandes  ([ue  dans  l'air. 

Si  donc  nous  considérons  deux  petites  sphères  électrisées  et 
<|U4*  nous  maintenions  constante  la  différence  de  potentiel  entre 
ers  deux  sphères,  l'attraction  qui  s'exercera  entre  elles  sera  pro- 
|Nirtiimnelle  au  pouvoir  inducteur  du  diélectrique  qui  les  sépare. 
Kn  cfTet,  les  potentiels  étant  constants  les  charges  m  et  /;/'  des  deux 

«»pheros  seront   en   raison  directe  de  K  et  l'attraction  doit  être 

,,     .    mm' 
proportionnelle  »  -  ■• 

Ainsi  rut  traction  électrostutif/tic  %*arie  en  raison  directe  de  K 
ûi  ce  sont  lex  potentiels  f/tt*on  maintient  const<ints,  et  en  raison 
inverse  de  K  si  ce  sont  les  char*^es  ffiti  demeurent  constantes, 

16.  Extenaion  de  la  relation  de  Poisaon.  —  (Connue  nous 
l'avons  dit,  la  relaticni  de  Poisson  s'(d>tient  en  écrivant  (|ue  le  flux 
dr  force  <|ui  entre  à  travers  les  faces  d  un  parallélipipêde  rectangle 
i'si  égal  il  — ^rzzdxdydz.  Le  flux  d'induction  à  travers  une  surface 
Irrmee  étant  ég;d  ii  -+-  4^M,  comme  le  flux  de  force  à  travers 
cflte  surface,  nous  trouverons  une  relation  anali>gue  ii  celle  de 
PiiisMm  en  écrivant  que  le  flux  d'induction  qui  entre  ii  travers  les 
i^crs  d'un  parallélipipède  élémentaire  est  égal  ii —  \T,ul.vdifdz. 

Nou»  pouvons  d'ailleurs  arriver  très  simplement  à  cette  rela- 
tion en     ntius   servant    du    le  m  me   qui    sert   ordinairement    à   la 
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démonstration   du  théorème  de  Green,  lemme  exprimé  analyti- 
quement  par  Tégalité 


/'W-  =/l7  "-■■ 


dans  laquelle  la  première  intégrale  est  étendue  à  une  surface 
fermée  et  la  seconde  au  volume  limité  par  cette  surface,  a  dési- 
gnant le  cosinus  de  Tangle  formé  par  Taxe  des  x  et  la  normale 
a  l'élément  diù  de  la  surface  et  F  une  fonction  quelconque,  mais 
continue,  des  coordonnées. 

Appliquons  ce  lemme  à  l'intégrale  du  flux  d'induction  à  travers 
une  surface  fermée, 


Nous  avons 


J  dx  J     dx       dx 


et  en  ajoutant 


d    .^   d'I  d    .,   dit  d    ,,  d'^j\  ^  .    -, 

ix        dx         dxj        du         dz        dz  / 


Si    nous  désignons  par  p  la  densité  cubique  en  chaque  point, 
nous  avons 


M  =^f?<l', 
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et  par  suite, 

dette  ég;ilitê  ayant  lieu  quel  que  soit  le  volume  considéré,  elle 
f^era    \raie    pour    un    volume    infiniment   petit  ;    nous   obtenons 

dx       dx  * 


s 


Dans  le  cas  particulier  où  le  diélectrique  est  homogène,  cVst- 
â-dire  dans  le  cas  où  K  ne  dépend  pas  des  coordonnées,  cette 
relation  se  réduit  ii 

V.,    d     di        ... 

^     dx    dx  •  ^  * 


CHAPITRE   II 


THÉORIE  DU  DÉPLACEMENT  ÉLECTRIQUE  DE  MAXWELL 


n.  Fluide  inducteur,  —  La  caractéristique  de  la  théorie  de 
Maxwell  est  le  rôle  prépondérant  qu'y  jouent  les  diélectriques. 
Maxwell  suppose  toute  la  matière  des  diélectriques  occupée  par 
jin  fluide  élastique  hypothétique,  analogue  à  Vêt/ter  qui^  en 
Optique,  est  supposé  remplir  les  corps  transparents  ;  il  rappelle 
électricité.  Mous  verrons  par  la  suite  la  raison  de  cette  dénomi- 
nation ;  mais  comme  elle  peut  introduire  dans  Tesprit  une 
confusion  regrettable  pour  la  clarté  de  l'exposition,  nous  donne- 
rons le  nom  de  fluide  inducteur  a  ce  fluide  hypothétique,  con- 
servant au  mot  électricité  sa  signification  habituelle. 

Quand  tous  les  conducteurs  situés  dans  le  diélectrique  sont  à 
Tétat  neutre  le  fluide  inducteur  est  en  équilibre  normal.  Quand, 
au  contraire,  ces  conducteurs  sont  électrisés  et  que  leur  système 
est  dans  Tétat  que  Ton  déflnit  dans  la  théorie  ordinaire  en  disant 
que  le  système  est  en  équilibre  électrique,  le  fluide  inducteur 
prend  un  nouvel  état  d'équilibre  que  Maxwell  appelle  éf/uilibre 
contraint, 

18.  Déplacement  électrique. —  Lorsqu'une  molécule  du  fluide 
inducteur  est  dérangée  de  sa  position  d'équilibre  normal, 
Maxwell  dit  qu'il  y  a  déplacement  électrique.  Les  composantes 
du  déplacement  sont  les  accroissements  des  coordonnées  de  la 
molécule  ;  il  les  désigne  par  les  lettres^*,  g,  /*,  et  il  admet  qu'elles 
ont  respectivement  pour  valeurs  : 

,,   d'I  yr    d'I  „   rf'i 

K-y^  K--^  K-/. 

,  .  ..  dx  du       ,  dz 

(')  t—  -^^  s- 4^-'  ''- 4^- 
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Il  ri^sullr  dr  ceUe  hypothèse,  dont  nous  verrons  rorigînc,  des 
r<*lations  entre  les  composantes  du  déplacement  et  hi  quantité 
<r«»lectrîcité  libre  contenue  à  Tintérieur  d'une  surface  fermée  et, 
d'autre  part,  entre  les  dérivées  de  ces  composantes  et  la  densité 
<*lertri<|ue  en  un  point. 

Kn  elTet,  si  nous  portons  les  valeurs  des  dérivées  partielles 
de'v,  tirées  des  relations  [\  y  dans  Texpression  du  ilux  d'induction 
a  tra%'ers  une  surface  fermée, 

• 

nous  obtenons 

•)  /■(«/•-i-.%-i-Y/,;rf<o  =  M, 

a,  ^^,  Y  désignant  toujours  les  cosinus  directeurs  de  la  normale 
«•xtérieure. 

Kn  sec<ind  lieu,  si  nous  portons  ces  valeurs  dans  la  relation 
de  Poisson  étendue  au  cas  d*un  diélectrique  quelconque,  nous 
avons 

ftf        ds:         ilh 

dx  dtj  itZ  * 

19.  Incompreaaibiliié  du  ûuide  inducteur  et  de  Vèlectricité. 
—  I/elude  des  conséquences  de  ces  relations  conduit  à  regarder 
le  Uuide  inducteur  et  Télectricité  comme  deux  fluides  incom- 
pressibles. 

D'abord,  Av  Thypothèst*  de  Maxwell  sur  la  valeur  des  compo- 
santes du  déplacement  en  un  point,  il  résulte  immédiatement  (|ue 
si  IVIectricité  est  en  mouvement  le  iluide  inducteur  v  est  aussi. 
Kn  efTet,  si  nous  modifions  les  charges  électrrques  des  conduc- 
teurs placés  il  rintérieur  d*un  diélectrique,  nous  faisons  varier 
en  ni^mc  temps  la  valeur  du  potentiel  *l  en  un  point  quelcon(|ue 
du  diélectrique,  et.  par  conséquent  les  valeurs  /, /f ,  A  des  com- 
p«»ftantes  du  déplacement  électrique  qui  sont  données  par  les 
relations    i  ' . 
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20.  —  Cela  posé,  considérons  une  surface  fermée  dont  l'inté- 
rieur est  occupé  par  un  diélectrique  homogène  et  par  des  con- 
ducteurs en  équilibre  électrique  possédant  une  charge  tot«ile  M. 
Donnons  à  cette  charge  un  accroissement  d}ii  et  supposons  que 
le  système  des  conducteurs  soit  encore  en  équilibre  électrique. 
Le  fluide  inducteur  passe  d'un  état  d'équilibre  contraint  ii  un 
second  état  d'équilibre  contraint  et  pendant  ce  passage  il  y  a 
déplacement  de  chacune  de  ses  molécules  puisqu'il  y  a  mouve- 
ment de  l'électricité.  Cherchons  la  quantité  de  ce  fluide  qui  a 
traversé  la  surface  fermée.  Si  dt  est  le  temps  infiniment  petit 
pendant  lequel  s'est  effectué  le  passage  de  l'état  initial  du  sys- 
tème il  l'état  final,  la  quantité  de  fluide  inducteur  qui  est  sortie 
par  un  élément  rfco  de  la  surface  est 

dq  =  diùdtXn^ 

V„  étant  la  projection  de  la  vitesse  du  déplacement  sur  la  normale 
extérieure  à  la  surface  fermée.  La  quantité  de  fluide  inducteur 
qui  sort  de  la  surface  est  donc,  pendant  le  même  temps, 

d(l  =  dtfYJio. 

Mais  puisque  /',  g^  h  désignent   les  composantes  du    déplace- 

df     d*i     dh  ,  li- 

ment, -j-,  — j-,  -7—  sont   les  composantes  de  la  vitesse,   et  par 

suite  la  composante  normale  V„  a  pour  valeur 

^'•-*  di-^^ir+'^-dT' 

Portons  celte  expression  dans  celle  de  rfQ,  nous  obtenons 

dh\  , 


^<î=^'       ("Jf+^f  +  T^) 


L'intégrale  du  second  membre  de  cette  égalité  n'est  autre  chose 
que  la  dérivée  par  rapport  au  temps  du  premier  membre  de  la 
relation  ['a).  Nous  avons  donc 

ut 
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cV<t-â^îrc  <|ue  la  quantîté  de  iiuide  inducteur  qui  sort  de  la 
«kurface  fst  égale  à  la  quantité  d*clectricité  qui  y  entre.  Tout  se 
|i;i<iM*  d<inc  comme  si  rêlectricité  chassait  le  Huide  inducteur,  ou 
vu  d^autresi  termes,  comme  si  le  Huide  inducteur  et  rêlectricité 
étaient  deux  fluides  incompressibles. 

21.  —  Remarquons  d*ailleurs  que  Tincompressibilité  du  fluide 
inducteur  pouvait  se  déduire  immédiatement  de  la  relation  (3). 
Ottr  relation  devient,  quand  on  considère  un  point  du  fluide 
inducteur  contenu  dans  un  diéiectri<|uc  à  Tctat  neutre, 


dx         dij 


dh^ 
dz 


o. 


Stin  premier  membre  n*est  autre  que  la  quantité  que  nous  avons 
d«*si^née  par  H  dans  un  autre  ouvrage  (')  et  nous  avons  démontré 
qur  la  condition  H  =-^  o  exprimait  Tincompressibilité  du  fluide. 

22.  Image  de  VeOét  de  rélasticité  du  ûuide  inducteur.  — 
Couf^idénins  d*une  part  deux  conducteurs  A  et  B  [fig.3;  réunis  entre 


ru\  par  un  fil  métallique  portant  un  commutateur  (I  et  par  \\\\ 
^4>r€Mid  fil  sur  le  trajet  duquel  se  trouvent  une  pile  P  et  un  com- 
mutateur I).  i Venons  d*autre  part  deux  récipients  fermés  A'  et  U' 
r€*nlermant  de  Teau  et  de  Tair  et  réunis  entre  eux  par  un  canal 
d«-  communication  portant  un  nd>inet  i\'  et  par  un  autre  canal 
»ur  le  trajet  duquel  se  trouvent  une  pompe  P'  et  un  robinet  D'. 
Supp<»sons  maintenant  cpie  les  conducteurs  A  et  B  étant  \\ 
IViat  neutre  on  ouvre  le  commutateur  C  et  ({u'on  ferme  le  corn* 
mutateur  I)  ;    il   s*établit   un   courant  de    courte   durée    dans   le 


I     \*nt  îkr*»ttr  mntlkrmati^uc  </<*  la  Lnnttrre^  p.  l'i  ot  j4i. 
P*H^<  ABi .  Kt«*rfrifilfo  rt  0|>li(|ii<». 
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fil  ADB  et  bientôt  nous  avons  un  état  d'équilibre  électrique 
dans  lequel  les  conducteurs  sont  chargés  d'électricités  de  noms 
contraires,  A  positivement  par  exemple,  et  B  négativement.  Si 
alors  nous  ouvrons  le  commutateur  D  et  fermons  le  commu- 
tateur C,  les  deux  électricités  des  conducteurs  se  recombinent 
à  tr.avers  le  fil  ACD  et  ces  conducteurs  reviennent  à  Télat 
neutre. 

23.  —  Pour  comprendre  le  rôle  que  joue  le  fluide  inducteur  dans 
cette  expérience,  examinons  ce  qui  se  passe  dans  le  système  des 
deux  vases  A'  et  B'  quand  on  fait  jouer  la  pompe  et  qu'on  établit 
avec  les  robinets  CJ  et  D'  les  communications  que  nous  établis- 
sions précédemment  avec  les  commutateurs  C  et  I).   Supposons 
que  les  niveaux  de  Teau  dans   les  vases  soient  dans   un   même 
plan  horizontal,  fermons  le  robinet  C,  ouvrons  le  robinet  D'  et 
faisons  marcher  la  pompe  ;   Teau  passe  d'un  vase  à  l'autre,   du 
vase  B'  au  vase  A'  par  exemple.  Il  en  résulte  une  diminution  de 
la  force  élastique  de  Tair  de  B'  et  une  augmentation  de  celle  de 
l'air  de  A'.  Si  nous  fermons  le  robinet  D'  et  si  nous  ouvrons  en 
même  temps  C,  la  diflerence  des  forces  élastiques  de  l'air  dans 
les  deux  récipients  fait  repasser  l'eau  de  A'  dans  B'  jusqu'à  ce  que 
les   niveaux  soient   revenus  dans  le   même  plan    horizontal.   Le 
système  est  donc  revenu  dans  son  état  initial  comme  dans  l'ex- 
périence électrique  et  nous  pouvons  regarder  l'eau  comme  repré- 
sentant matériellement  le  fluide  électrique  ;   l'accroissement  du 
volume  de  l'eau  dans  A'  et  la  diminution  dans  B'  qui  résultent  de 
la  première  phase  de  l'expérience  hydrostatique  représenteront 
les  charges  positive  et  négative  des  conducteurs  A  et  B  dans  la 
phase  correspondante  de  l'expérience  électrique.   Quant  à  l'air, 
le  rôle   qu'il  remplit   par  suite  de   sa  force  élastique  peut  être 
assimilé   au    rôle  que   joue    le   fluide    inducteur   élastique    dans 
l'expérience  électrique.  C'est  donc  l'élasticité  du  fluide  inducteur 
contenu  dans  l'air  qui  sépare  les  conducteurs  et  déplacé  par  les 
charges  de  ces  conducteurs  qui  est  la  cause  de  la  combinaison  de 
ces  charges. 

Ajoutons  immédiatement  que,  bien  que  cette  image  hydrosta- 
tique nous  fasse  concevoir  la  manière  dont  se  comporte  le  fluide 
inducteur   dans  la   théorie  de   Maxwell,   elle  ne  peut   pas   être 
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p4lu^^éc  trop  loin  car  le  iluidc  inducteur  est  incompressible, 
propriété  dtmt  ne  jouit  pas  Tair  auquel  nous  l'avons  comparé. 
4>tt«*  image  nVst  d.inc  utile  que  pour  faire  comprendre  Teflet  do 
1  une  des  propriétés  de  ce  fluide  :  son  élasticité. 

24.  Tout  courant  est  un  courant  fermé. —  Le  rôle  prépondé- 
rant attribué  par  Maxwell  aux  diélectriques,  qui  dans  la  théorie 
«vrdlnaire  jouent  un  rôle  passif,  nVst  pas  la  seule  différence  qui 
fxîMe  entre  cette  dernière  théorie  et  celle  de  Maxwell.  Une 
ati*re  difTe ronce  provient  do  la  nature  des  courants. 

Dans  la  théorie  ordinaire  on  admet  Texistence  de  deux  sortes 
cif  r<»urants  :  les  courants  fermés,  en  général  permanents,  et  les 
«iiurants  ouverts,  en  général  instantanés,  qui  cessent  quand  par 
IVlFri  de  la  charge  il  se  produit  une  di  Héron  ce  de  potentiel  égale 
^  la  lorce  éloctromotrice  de  la  source  électrique.  Os  courants 
ou\erts  se  produisent  lorsque,  par  oxomplo,  on  met  les  pôles 
d  une  pile  en  communication  avec  doux  conducteurs  ou  avec  les 
•l«*u\  armatures  d*un  condensateur. 

Dans  la  nouvelle  théorie  il  ne  peut  y  avoir  que  des  courants 
l«Tm«'i».  Kn  eflet,  considérons  le  courant  ouvert  qui  prend  nais- 
«^iiirr  quand  nous  mettons  les  pôles  d*une  pile  en  conimuni- 
<  jtiun  avec  doux  conducteurs  isolés  A  et  B.  Le  conducteur  qui, 
rn  ad<qitant  le  langage  de  la  théorie  ordinaire,  se  charge  positi- 
\rnirnt.  doit  prendre,  diaprés  la  théorie  de  Maxwell,  une  ipian* 
tit4*  de  fluitlo  électrique  plus  grande  que  colle  qu'il  possède  ii 
1  rt;it  neutre.  Dans  Tautre  conducteur,  au  c<in traire,  la  quantité 
«if  Huide  électrique  doit  diminuer.  Mais  le  tluido  électrique  étant 
incompressible,  sa  densité  demeure  constante  et  on  no  peut  con- 
ri-%oir  qu'il  y  ail  condensation  do  ce  fluide  en  un  point  et  rare-» 
Ijctifin  en  un  autre.  Pour  concilier  cotte  consé(|uenco  do  Tincom- 
pr«-%<ibilité  du  Huide  électrique  avec  le  fait  expérimental  do 
rr\Utrnce  du  courant,  Maxwell  fait  intervenir  le  fluide  inducteur 
«|uî  remplit  le  diélectrique  isolant  les  deux  conducteurs  :  le  fluide 
rVrtri€|ue  Mirt  de  Tun  des  conducteurs,  déplace  le  fluide  induc- 
teur du  diélectrique  et  fait  rentrer  dans  Tautre  conducteur  une 
«|tijntitr  de  fluide  inducteur  égale  ii  la  f|uantité  de  fluide  éloc- 
triqur  M»rtie  du  premier.  Il  y  a  donc  form(*turo  du  courant  ii 
lra%rr*  le  diélectrique  et  comme  les  moléculos  du  fluide  indue- 
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leur  se  déplacent  suivant  les  lignes  de  force,  ainsi  qu'il  résulte 
immédiatement  des  équations  (i)  qui  définissent  les  compo- 
santes du  déplacement,  nous  pouvons  dire  que  les  courants 
ouverts  de  la  théorie  ordinaire  se  ferment,  dans  la  théorie  de 
Maxwell,  suivant  les  lignes  de  force  du  diélectrique. 

Les  courants  instantanés  qui  prennent  naissance  dans  la 
charge  ou  la  décharge  d'un  condensateur  peuvent  être  également 
considérés  comme  se  fermant  a  travers  le  diélectrique  qui  sépare 
les  armatures.  Dans  la  théorie  de  Maxwell  nous  n'avons  donc  que 
des  courants  fermés. 

25.  —  Ces  déplacements  du  fluide  électrique  et  du  fluide 
inducteur  dans  le  cas  d'un  courant  instantané  peuvent  être  maté- 
rialisés par  une  image  hydrostatique.  Il  suffit  de  remplacer  Tair 
et  l'eau  que  nous  avons  pris  précédemment  par  de  l'eau  et  du 
mercure.  Dans  ces  conditions  si  après  avoir  fermé  le  robinet  (7 
(fig.  \\)  et  ouvert  le  robinet  D',  nous  faisons  jouer  la  pompe,  nous 
ne  pouvons  faire  passer  le  mercure  d'un  vase  dans  l'autre,  ces 
vases  étant  remplis  par  deux  fluides  incompressibles.  Le  passage 
du  mercure  ne  peut  avoir  lieu  que  si  nous  supposons  les  parties 
supérieures  des  deux  vases  reliées  par  un  canal  permettant  à 
l'eau  de  passer  en  sens  contraire.  Le  mercure  est  alors  l'image 
du  fluide  électrique,  l'eau  celle  du  fluide  inducteur  et  le  canal  de 
communication  peut  être  assimilé  à  un  tube  de  force  du  diélec 
trique. 

26.  Courants  de  conduction  et  courants  de  déplacement. — 
Les  courants  fermés  qui  ont  lieu  à  travers  un  circuit  conducteur 
sont  appelés  courants  de  conduction  ;  les  courants  résultant  du 
déplacement  du  fluide  inducteur,  sont  nommés  courants  de  dépla- 
cement. Lorsque  dans  un  même  circuit  fermé  nous  aurons  à  la 
fois  des  courants  de  conduction  et  des  courants  de  déplacement , 
ce  circuit  ne  sera  autre  qu'un  circuit  ouvert  de  la  théorie  ordi- 
naire. Mais  outre  ces  circuits  et  ceux  qui  ne  comprennent  que 
des  courants  de  conduction,  les  seuls  que  l'on  considère  dans  la 
théorie  ordinaire,  nous  rencontrerons  dans  la  théorie  de  Maxwell 
des  circuits  fermés  comprenant  uniquement  des  courants  do 
déplacement  ;  ces  derniers  circuits  joueront  un  rôle  considérable 
dans  l'explication  des  phénomènes  lumineux. 
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Xa'^s  courante  de  conduction  étant  ceux  qui  se  produisent  d.ins 
lr$  circuits  bons  conducteurs^  ils  doivent  nécessairement  obéir, 
|Mitir  Atre  d*accord  avec  l'expérience,  aux  lois  de  Ohm,  de  Joule, 
a  celle  d'Ampère  sur  les  actions  mutuelles  de  deux  éléments  de 
courants  et  aux  lois  de  Tinduction.  Quant  aux  courants  de  dépla- 
crment  nous  ne  savons  rien  sur  les  lois  aux(|uelles  ils  obéissent  ; 
l«*  champ  est  donc  ouvert  aux  hypothèses.  Maxwell  admet  qu'ils 
iil»«*t»!(ent  à  la  loi  d'Ampère  et  aux  lois  de  Tinduction  mais  que 
|f%  lois  de  Ohm  et  de  Joule  ne  leur  sont  pas  applicables,  ces 
courants  ne  rencontrant  ii  leur  établissement  d'autre  résistance 
qur  celle  qui  résulte  de  l'élasticité  du  fluide  inducteur,  résis- 
tante* de  nature  ttmt  h  fait  différente  de  celle  de  la  résistance  des 
conducteurs. 

27.  Énergie  potentielle  d*un  système  èlectrisé.  —  (Considé- 
rons un  système  de  conducteurs  chargés  d'électricité  positive  et 
dVIectricité  négative.  Ces  charges  représentent  une  certaine  éner- 
l^le  potentielle.  Dans  la  théorie  ordinaire  cette  énergie  potentielle 
«*%t  due  aux  travaux  des  attractions  et  des  répulsions  qui  s'exercent 
rntre  les  difTérentes  masses  électriques  du  système  ;  dans  la 
th«'orie  de  Maxwell,  elle  est  due  à  l'élasticité  du  fluide  inducteur 
qui  rsi  dérangé  de  sa  position  d'équilibre  normal.  (lette  énergie, 
qui  eM  susceptible  d*étre  mesurée,  doit  avoir  dans  les  deux 
théories  la  même  valeur,  et  par  conséquent  les  expressions  qui 
permettent  d'en  calculer  la  valeur  doivent  être  identi([ues.  (l'est 
«Ml  faisant  cette  identification  (|ue  nous  trouverons  de  nouvelles 
propriétés  du  fluide  inducteur. 

28-  —  (Iherchons  d'abord  l'expression  de  l'énergie  potentielle 
considérée  comme  résultant  des  travaux  des  forces  attractives  et 
dr%  forces  répulsives. 

S^Hent  d'z  un  élément  quelconque  de  volume  de  l'espace  .r,  ff 
rt  r  SCS  co4»rdonnées  et  o  la  densité  de  l'électricité  libre  dans  cet 
rlrment  ;  la  quantité  d'électricité  contenue  dans  cet  élément 
*rra  ii/T  et  les  composantes  de  la  force  électrique  qui  s'exerce 
«ur  cette  quantité  d'électricité  seront  : 


I/.I 


/.,'•  •     •  .///'  •        (/: 
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Supposons  que  la  masse  électrique  contenue  dans  rêlément  d": 
se  déplace  de  façon  que  ses  trois  coordonnées  subissent  des 
accroissements  Oj:,oy,or. 

Le  travail  de  la  force  électrique  appliquée  à  cette  masse  élec* 
trique  sera  donc 


/c/.|  .      ,    rf'i  .      ,    cil  .  \ 


Le  travail  total  des  forces  appliquées  aux  différentes  masses 
électriques  répandues  dans  tout  l'espace  sera  représenté  par 
l'intégrale 

étendue  ii  l'espace  tout  entier. 

Si  donc  nous  appelons  W  l'énergie  potentielle  cherchée , 
l'accroissement  de  cette  énergie  sera  donnée  par  la  formule  : 


(4) 


.w=ry.(5...+fô,+fô=). 


29.  —  Mettons  cette  expression  sous  une  autre  forme  et  pour 
cela  évaluons  l'accroissement  6p  de  la  densité  électrique  p  i« 
rintérieur  de  l'élément  (h  dans  ce  déplacement. 

Considérons  cet  élément  comme  un  parallélipipède  rectangle 
dont  les  trois  arêtes  de  longueur  a,  ,3,  y  soient  respectivement 
parallèles  aux  trois  axes  de  coordonnées  de  sorte  que  di  --=  a3v. 

La  quantité  d'électricité  qui  entrera  dans  ce  parallélipipède  en 
passant  a  travers  l'une  des  faces  perpendiculaires  ii  l'axe  des  .r 
sera  égale  ii  p,  densité  du  fluide,  multiplié  par  o.r,  déplacement 
du  fluide  projeté  sur  l'axe  des  .r,  et  par  ^y  aire  de  la  face  du 
parallélipipède. 

Nous  aurons  donc  pour  l'expression  de  celle  quantité  d'élec- 
tricité : 


oo.râv. 


I^a  quantité  d'électricité  qui  entrera  dans  le  parallélipipède  en 
passant  par  la  face  opposée  aura  une  expression  analogue.  Scu- 
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lrm«*nt  po.r  n*aura  plus  la  même  valeur,  en  eflet  p  et  o.r  sont  des 
IfMictions  cle.r,y  et  z  ;  or  quand  on  passe  d'une  face  à  la  i'ace  oppo- 
♦«•e,  X  a  augmenté  d'une  quantité  très  petite  a  et  po.r  est  devenu  : 

y^r  +  -^— -  a. 

I.a  quantité  d*électricité  qui  passe  à  travers  cette  seconde  face 
aura  donc  pour  expression 


N<»U5    prenons   le   signe  —    parce  que   la   normale  intérieure  à 
cette  seconde  face  est  dirigée  vers  les  .r  négatifs. 

Ainsi  la  somme  algébrique  des  masses  électriques  qui  entre- 
ront dans  le  parai lélipipède  en  passant  a  travers  les  deux  faces 
|»erpen4liculaires  à  Taxe  des  .r  sera 

\   ~  X.V  = '-,^-^<k, 

iix         *  •  (U 

De  même  les  masses  électri<pies  qui  entreront  en  traversant 
d*unr  part  les  deux  faces  perpendiculaires  h  Taxe  des  y^  d^autre 
part  les  deux  faces  perpendiculaires  à  Taxe  des  z  seront  respecti- 
vement : 

d  ^ov'     .  ti'zrjz^    - 

*     -   d-z  et  *  -  -  rfT. 

ai/  ((z 

Or  i/tos  nVst  autre  chose  que  la  somme  des  masses  électriques 
f|ui  entrent  dans  le  parallélipipède  en  passant  ii  travers  ses 
%i\  laces,  on  a  donc  : 


Oî 


d' îo.r'  d'zfjtf^  d  oor) 

*/.!*  dt/  dz 


Oite  équation  n'est  autre  (jue  celle  (|ui  est  connue  en  hy<lro- 
dwiamique  sous  le  nom  d*é(|uation  de  continuité. 

30.  —  Kappelons  que  d*après  un  lemme  dont  nous  av4)ns  déjà 
fait  u^age,  on  a 


J  J    '' 


/ 
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F  étant  une  fonction  de  .r,  y,  z  et  les  intégrales  étant  étendues, 
la  première  à  tous  les  éléments  rfco  d*une  surface  fermée,  la 
seconde  à  tous  les  éléments  du  volume  limité  par  cette  surface. 

Lorsque  la  fonction  F  est  nulle  à  l'infini,  la  première  intégrale 
étendue  h  la  surface  d'une  sphère  de  rayon  infini  est  nulle,  chacun 
de  ses  éléments  étant  égal  à  zéro. 

On  a  donc  pour  une  telle  fonction 


Dans  le  cas  où  F  est  un  produit  de  deux  fonctions  //  et  ^,  Tégalité 
précédente  devient 


y^f    ,  /       du    , 


et  nous  en  tirons 


nouvelle  égalité  qui  va  nous  servir  à  transformer  ^AV. 

31.  —  Il  vient  en  appliquant  cette  règle  ii  la  fonction  *\^ox  qui 
s'annule  ii  l'infini  puisque  le  potentiel  i  s'annule  lui-même  à 
l'infini  : 


o 
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«tu  en  adilitionnant  et  tenant  compte  des  équations  (4)  et  (5)  : 
ou.  en  vertu  de  Téquation  de  Poisson  généralisée  : 

Vax  appliquant  le  même  lemme  que  tout  à  Theure,  il  vient  : 

ou  enrore,  en  remarquant  que  le  pouvoir  inducteur  K  n*est  pas 
alt«*rr  par  les  déplacements  des  masses  électriques  et  par  consé- 
qu4*nt  que  oK  =^  o  : 


':l-= 


p?'^i(5.n 


On  «»htiendrait  par  symétrie  deux  autres  équations  analogues,  el 
en  les  additionnant  et  divisant  par  —  4^*  <^i^  trouverait  : 


I/energie  potentielle  du  systrnie  a  donc  pour  valeur 


I» 


--r^rV(Ar.. 
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la  constante  d'intégration  étant  nulle,  puisque  Ténergie  poten- 
tielle doit  être  nulle  quand  tout  Tespace  est  à  l'état  neutre,  et 
que  dans  ce  cas  le  potentiel  en  chaque  point  a  la  même  valeur, 
zéro. 

32.  —  L'intégrale  du  second  membre  de  l'expression  (6)  doit 
être  étendue  à  tout  l'espace,  mais  il  revient  au  même  de  ne 
l'étendre  qu'à  l'espace  occupé  par  le  diélectrique,  car  les  élé- 
ments de  l'intégrale  qui  correspondent  à  des  points  situés  à 
rintérieurde  sconducteurs  sont  nuls.  En  eiTet,  en  tout  point  d'un 

conducteur  le  potentiel  a  même  valeur  et  par  suite,  ses  dérivées 

d'b        ivh        u'I/ 
partielles  -r^,  — r-->  — r-  »  sont  également  nulles. 

'^  dx       ay       dz  ^ 

Cette  remarque  permet  de  transformer  l'expression  (6).  En 
tout  point  d'un  diélectrique,  nous  avons  d'après  les  hypothèses 
de  Maxwell, 

K^^  ,,__Ji.^         /_ ^^ 

et  en  portant  les  valeurs  des  dérivées  partielles  du  potentiel  •^, 
déduites  de  ces  relations  dans  le  second  membre  de  (6),  il  vient 


(7) 


W-    /   ~(r+é'^  +  A')rfT. 


Telle  est  l'énergie  potentielle  d'un  système  électrisé  exprimée 
à  l'aide  des  notations  de  Maxwell. 

33.  —  Cherchons  maintenant  l'expression  de  cette  énergie 
considérée  comme  résultant  de  la  déformation  du  fluide  induc- 
teur. 

Soient  X^/t,  Y^t,  ZrfT  les  trois  composantes  de  la  force  qui 
agit  sur  un  élément  d'z  du  fluide  inducteur  lorsque  ce  fluide  se 
trouve  en  équilibre  contraint  par  suite  de  la  charge  des  conduc- 
teurs placés  dans  le  diélectrique.  Si  les  molécules  électriques 
qui  composent  le  système  subissent  un  déplacement  infiniment 
petit,  les  composantes  f,  g,  A,  du  déplacement  de  l'élément  d-z 
du  fluide  inducteur  prennent  des  accroissements  5/',  Zg,  oh.  Le 
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tnavail  élémentaire  de  la  force  qui  s'exerce  sur  cet  élément  a 
|iour  valeur 

rt  le  tra%'aii  total  sur  tous  les  éléments  du  fluide  inducteur  est 

rintégrale  étant  étendue  ii  tout  l'espace  occupé  par  le  diélec- 
tri«|ur.  1^  variation  de  Ténergie  potentielle  du  système ,  qui  ne 
dilTér«*  que  par  le  signe  de  la  variation  du  travail,  est  donc 


34.  ÉlBBticiié  du  Ouide  inducteur.  —  l/identification  de 
rrtie  expression  avec  la  suivante 

déduite  de  l'égalité  '^],  nous  donne  pour  les  valeurs  des  compo- 
santes X,  Y,  X, 

\     — ^f     Y-^  —  Jf-.r     y    -_i!L/i 

-^  —  W'*         ■-—  K^'  —  K 

Os  relations  nous  montrent  que  les  composantes  de  la  force 
qui  s'exerce  sur  un  élément  ih  du  lluide  inducteur  sont  propor* 
tionnelles  aux  composantes  du  déplacement  électri((ue.  I^a  force 
ri  astique  du  Huide  inducteur  est  donc  dirigée  suivant  le  déplace- 
ment et  le  rapport  de  sa  grandeur  à  celle  du  déplacement  est  égal 

j  -r.-  .  Nous  verrons  plus  tard  <[ue  dans  le  cas  où  le  diélectrique 

est  un  milieu  cristallisé  la  force  élastique  n*est  plus  dirigée  sui- 
vant le  déplacement  ;  les  conclusions  précédentes  ne  s'appli- 
quent qu*aux  milieux  diélectriques  isotropes. 

35.  —  Il  est  à  peine  besoin  de  faire  remarquer  comhien  l'éhis- 
lirîtr  du  lluide  inducteur  est  différente  de  Télasticité  des   gaz  ou 
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de  Téther  lumineux.  Dans  les  gaz  et  dans  Téther,  l'énergie  poten- 
tielle dépend  seulement  des  positions  relatives  des  molécules  et 
non  de  leur  position  absolue  dans  l'espace  ;  par  suite  il  \\\  a 
pas  réaction  élastique  quand  un  de  ces  fluides  se  déplace  sans 
se  déformer.  Il  en  est  tout  autrement  pour  le  fluide  inducteur. 
Tout  se  passe  comme  si  chacune  des  molécules  de  ce  fluide  était 
attirée  proportionnellement  à  la  distance  par  sa  position  d'équi- 
libre normal.  Il  résulterait  de  la  que  si  Ton  donnait  à  toutes  ces 
molécules  un  même  mouvement  de  translation  sans  que  leur 
situation  relative  variât,  l'élasticité  n'en  devrait  pas  moins  entrer 
en  jeu.  Cette  élasticité  toute  particulière  que  doit  posséder  le 
fluide  inducteur  parait  difflcile  à  admettre.  On  ne  conçoit  pas 
comment  le  point  mathématique  où  se  trouve  une  molécule  de 
fluide  inducteur  en  équilibre  normal,  pourra  agir  sur  cette 
molécule  pour  la  ramener  à  sa  position  d'équilibre  quand  une 
cause  électrique  l'en  aura  déplacée.  On  concevrait  plus  facile- 
ment que  ce  sont  les  molécules  matérielles  du  diélectrique  qui 
agissent  sur  les  molécules  du  fluide  inducteur  pénétrant  le  milieu 
pondérable.  Mais  cette  hypothèse  ne  lèverait  pas  toutes  les 
difficultés,  car  elle  n'expliquerait  pas  l'élasticité  du  fluide  induc- 
teur répandu  dans  le  vide.  En  outre,  l'action  delà  matière  sur  le 
fluide  inducteur  entraînerait  l'existence  d'une  réaction  de  ce  fluide 
sur  la  matière  ;  or,  on  n'a  constaté  aucune  manifestation  de  cette 
réaction. 

36.  —  On  pourrait  encore  supposer  l'existence  de  deux  fluides 
inducteurs  se  pénétrant  et  dont  les  molécules  de  l'un  agiraient 
sur  les  molécules  de  l'autre  dès  qu'elles  seraient  dérangées  de 
leurs  positions  d'équilibre  normal.  Mais  si  cette  hypothèse  a 
l'avantage  de  ramener  l'élasticité  spéciale  au  fluide  inducteur  U 
l'élasticité  telle  qu'on  la  conçoit  ordinairement,  elle  a  l'inconvé- 
nient d'être  plus  compliquée  que  celle  de  l'existence  d'un  seul 
fluide.  Aussi  croyons-nous  que  l'hypothèse  du  fluide  inducteur  de 
Maxwell  n'est  que  transitoire  et  qu'elle  sera  remplacée  par  une 
autre  plus  logique  dès  que  les  progrès  de  la  Science  le  permet- 
tront. On  peut  nous  objecter  que  Maxwell  n'a  pas  introduit  cette 
hypothèse  du  fluide  inducteur  ;  mais,  comme  nous  l'avons  dit 
au  commencement  de  ce  chapitre,  si  le  mot  n'est  pas  dans  l'ou- 
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vrajço  de  ce  physicien,  la  chose  s'y  trouve  ;  seulement  ce  que 
nous  avons  appelé  Huide  inducteur  est  désigné  par  le  mot  électrî- 
rili*  :  dans  le  langage  de  Maxwell  l'électricité  des  diélectriques 
vk\  supposée  élastique,  tandis  que  IVIectricité  des  conducteurs  est 
»uppo«»ee  inerte.  Os  propriétés  différentes  attribuées  à  deux 
fluid<*s  désignés  par  le  même  nom  sont  la  cause  du  manque  de 
clarté  que  présentent  certains  passages  de  Touvrage  de  Maxwell. 
(IVst  uniquement  pour  éviter  cette  obscurité  que  nous  avons 
introduit  le  mot  de  Huide  inducteur  dans  Texposé  des  idées  de 
Maxwell. 

37.  Distribution  électrique,  —  Pour  achever  de  justifier  les 
hypothèses  de  Maxwell,  il  nous  faut  maintenant  montrer  que  les 
Uhs  expérimentales  de  la  distribution  électrique  en  sont  une  con-> 
séquence  nécessaire. 

iI(»mmencons  par  rappeler  ces  lois.  On  sait  ([ue  cette  distribu- 
tion ne  dépend  que  d'une  certaine  fonction  •!>,  le  potentiel,  assu- 
jettie il  diverses  conditions.  Dans  toute  Tétendue  du  diélectrique 
rettr  fonction  *!»  est  continue  ainsi  que  ses  dérivées  et  satisfait  à 
la  relation 

d    . .  ill  d    . .   d'I  d    ^.   d'I 

dx        a.r         dy        dij  dz        dz 

en  tout  point  d'un  conducteur  elle  a  une  valeur  constante,  mais 
rti  un  point  de  la  surface  ses  dérivées  ne  sont  pas  continues. 
Kniin  cette  fonction  s'annule  pour  les  points  situés  à  Tinfini. 
l/étude  de  la  distribution  électrique  sur  un  conducteur  conduit 
a  introduire  une  nouvelle  quantité,  la  densité  électrique  superii- 
riff*lle.  Si  nous  désignons  par  //  la  quantité  délectricité  répandue 
sur  un  élément  de  surface  </(i>,  la  relation  de  Poisson^  étendue  au 
cas  où  le  diélectrique  est  autre  que  l'air,  donne 

K    -y-  d(0  i'^'/' 

du  ' 

1^  densité  superficielle  —j—    a  donc  pour  expression 

\t.     dit 
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Mais  on  peut  supposer  que  la  couche  de  fluide  électrique  répan- 
due à  la  surface  a  une  densité  constante  et  que  son  épaisseur  est 
proportionnelle  h  a  ;  c'est  à  cette  dernière  interprétation  que 
nous  nous  attacherons. 

38.  —  Revenons  à  la  théorie  de  Maxwell.  Dans  celte  théorie 
nous  avons  deux  fluides  incompressibles,  le  fluide  inducteur 
et  le  fluide  électrique  auxquels  nous  admettrons  que  Ton  puisse 
appliquer  les  lois  de  Thydrostatique.  On  sait  que  si  p  est  la 
pression  en  un  point  .r,  y,  Zy  d'un  tel  fluide,  les  trois  compo- 
santes X,  Y,  Z,  de  la  force  élastique  résultant  du  déplacement 
de  ce  point,  ont  pour  valeurs 

A  "=■  -^ —  ^  1   — -j —  >  A  =  — 7 —  • 

d.v  dij  dz 

Si  nous  désignons  par  *^  la  pression  en  un  point  du  fluide  in- 
ducteur, nous  avons 

rfi  d'I  d'I 

^V  — } —  1  I    7""'  '■'  — ï —  • 

d,v  dif  dz 

Mais  nous  avons  vu  dans  le  paragraphe  34  que  les  composantes 
de  la  force  élastique  sont  égales  aux  produits  des  composantes 

du  déplacement  par |t^  .  Nous  avons  donc 

d'I  __  4-  i^__i^  i^  _       ^-  / 

^ -'    17 ~    K  ^'    dfj~    K  ^''    dz  ~~Tr  • 

De  C€*s  relations  on  déduit 

'  4"   ^^•*'  '       ^  4^   ^^  '  4^    ^^' 

Ces  nouvelles  relations  sont  précisément  celles  qui  définissent 
les  composantes  du  déplacement,  «i  désignant  alors  le  potentiel. 
Pour  justiûer  la  manière  dont  nous  avons  défini,  d'après  Maxwell, 
les  composantes  du  déplacement  électri([ue,  il  nous  faut  montrer 
que  la  pression  'l  en  un  point  du  fluide  inducteur  n'est  autre 
chose  que  le  potentiel. 


39.  — 

rrlalîtiti 
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IsP  iluifle  inducteur  étant  incompressible,  nous  avons  la 


EL 


dz 


=  o. 


<|ui  devient,  en  tenant  compte  des  relations  (8), 


il    ..  d\ 


iix 


^y      ffy 


dz        dz 


o; 


la  fonction  '!>  satisfait  donc  à  I*une  des  conditions  imposées  au 
|Mitenliel.  Klle  est  aussi,  comme  le  potentiel,  constante  ù  Tinté- 
rieur  d*un  conducteur,  car  IVIectricité  qui  remplit  les  conduc- 
teurs n*est  pas  élastique,  par  conséquent  X,  Y,  Z  sont  nuls  et  il 
doit  en  ^tre  de  même  des  dérivées  de  i. 

<juand  on  passe  d'un  point  du  diélectrique  h  un  point  intérieur 
d'un  conducteur  les  dérivées  de  la  fonction  'L,  ne  sont  pas  continues 
puiM|uVlles  passent  d*une  valeur  finie  ii  zéro.  Mais  la  fonction 
elle-même  reste  continue.  Kn  edet,  si  la  pression  n'était  pas  la 
même  €les  deux  côtés  de  la  surface  qui  limite  le  conducteur 
re<|uililire  n'existerait  pas,  puiscpie  le  fluide  électrique  étant 
inerte,  toute  difFérence  de  pression  aurait  pour  effet  de  faire 
mou\oir  ce  fluide. 

1^  fonction  *\  jouit  donc  de  toutes  les  propriétés  du  potentiel  ; 
par  ^uite  la  pression  du  fluide  inducteur  en  un  point  est  précisé* 
nirnt  le  potentiel  en  ce  point. 

40.  —  Montrons  enfin  que  la  théorie  de  Maxwell  conduit  à  la 
même  expression  <|ue  la  théorie  ordinaire  pour  l'épaisseur  de  la 
couche  électrique  située  il  la  surface 
d'un  conducteur. 

Soient  S  fig.  4  1^  surface  qui 
^«•pare  l'électricité  du  fluide  induc- 
teur dans  l'état  d'équilibre  normal, 
et  S  la  surface  de  séparation  dans 
IVtat  d'équilibre  contraint.  L'élec- 
tricité libre  étant  l'excès  de  la 
quantité  de  fluide  électrique  contenue  dans  le  conducteur  dans 
I  rtat    d'é<|uilibre    contraint     sur     la    quantité     qui     s'y     trouve 


^iK. 
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nornialement,  la  charge  du  conducteur  est  la  quantité  de  fluide 
comprise  entre  les  deux  surfaces  S  et  S'.  Ce  fluide  étant  incom- 
pressible, la  charge  en  chaque  point  est  donc  proportion- 
nelle à  la  distance  normale  qui  sépare  les  deux  surfaces.  Consi- 
dérons une  molécule  du  fluide  inducteur  située,  dans  Tétat  d'équi- 
libre normal,  en  un  point  m  de  la  surface  S  ;  dans  Tétat  d'équi- 
libre contraint  cette  molécule  viendra  en  m'  sur  la  surface  S'. 
Le  triangle  mnm\  dont  le  côté  mn  est  la  distance  normale  qui 
sépare  les  deux  surfaces,  peut  être  considéré  comme  un  triangle 
rectangle  en  n.  I/épaisseur  de  la  couche  électrique  est  donc  égale 
a  la  projection  du  déplacement  sur  la  normale  à  la  surface  (en 
réalité  le  déplacement  est  normal  à  la  surface,  mais  nous  n'avons 
pas  besoin  de  faire  intervenir  ici  cette  propriété  du  fluide  induc- 
teur). Cette  projection  a  pour  valeur 

..  ,    o  ,  K  /    d'I         ^  dà     .        d'I  \  K    d'I 

C'est  bien  la  valeur  que  donne  la  théorie  ordinaire  pour  l'épais- 
seur de  la  couche  électrique. 

41.  —  Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  été  amenés  à  sup- 
poser que  la  pression  dans  le  fluide  inducteur  est  égale  à  à.  Nous 
nous  trouvons  donc  en  contradiction  avec  une  autre  théorie  de 
Maxwell,  où  l'on  trouve  que  la  pression  en  un  point  du  diélec- 
trique,   au    lieu   d'être  égale    au    potentiel,   est  proportionnelle 

à    y    l"7"*~)   •  ^^^>us  reviendrons  plusloin  sur  cette  contradiction. 

42.  —  La  méthode  précédente  n'est  pas  la  seule  que  Ton 
puisse  employer  pour  déduire  de  la  théorie  de  Maxwell  les  lois 
de  la  distribution  électrique.  Elle  a  d'ailleurs  l'inconvénient  de 
ne  plus  subsister  si  le  fluide  inducteur  n'existe  pas  ou  si  dans 
ce  fluide  il  n'y  a  pas  de  pression.  Ayant  fait  remarquer  que 
Thypothèse  du  fluide  inducteur  ne  devait  être  considérée  que 
comme  «ne  hypothèse  transitoire,  il  n'est  pas  inutile  d'indi- 
quer une  autre  méthode  donnant  les  lois  de  la  distribution  élec- 
trique sans  supposer  l'existence  de  ce  fluide.  Flxposons  cette 
méthode. 
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Pour  qu*un  système  soit  en  équilibre,  il  faut  et  il  suflit  que  son 

pner^rie  potentielle  soit  minimum.   Nous  obtiendrons   donc   les 

conditions  de  Téquilibre   électrique,  en  exprimant  que  l'éner* 

\f\e  potentielle  \V  est  minimum,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 

que  la  variation  de  W  est  nulle  quand  on  donne  à  fy  g^  h,  des 

accrcHssements  quelconques  compatibles   avec  les  liaisons.  Or, 

quelle  que  soit  la  théorie  adoptée,  /,  g,  /i,  doivent  satisfaire  à  la 

relation 

df        dg    ,    dh 


dx    '    dy'^  dz~  ^' 

qui  exprime  rincompressibilité  du  milieu. 

D'autre  part,  considérons  un  quelconque  des  conducteurs  du 
«y!»tèni<*.  La  charge  M  de  ce  conducteur  sera  une  des  données  de 
la  question.  On  devra  donc  avoir 


/«/■+%+rA)rf"=M 


riiitégrale  étant  étendue  à  tous  les  éléments  r/a>  de  la  surface  du 
conducteur  :  a,  ^S^v  désignant  les  cosinus  directeurs  de  la  normale 
j  cet  élément  et  M  une  constante  donnée. 

Écrivons  que  la  variation  de  Ténergie  potentielle  est  nulle  ; 
nouii  a\ons 


fi 


w  =  /if 
J   ^ 


5W  =  I  :^  (fZf^gZg+kz/,)  d- = o. 


Mai»  à  cause  des  liaisons  nous  avons  aussi 

1  (ao/^-h  j3o^  -f"  Y^'O  d^  =  o, 

l  intégrale  étant  étendue  à  tous  les  éléments  do  volume  (/t  du 
diélectrique. 

1^  calcul  des  variations  nous  apprend  qu*il  existe  une  fonction 
'1  telle  que  Ton  ait  identiquement 


[^lr^f-^li''fV-- 


Pot^iABÉ.  Eleclricil^  t\  Optique. 


34  THÉORIE  DU  DÉPLACEMENT  ÉLECTRIQUE  DE  MAXWELL 

En  intégrant  par  parties  Tîntégrale  correspondant  au  second 
terme  de  la  parenthèse,  nous  obtenons 


r  l^'^^+SS"  ^fV'-  -/(*^^/'+  '^'^'^s + r^5/0  du>=o. 


Cette  équation  devant  être  satisfaite  identiquement,  tous  les 
éléments  de  la  première  intégrale  doivent  être  nuls  ;  on  a  donc 

iiw   «       dit 

K  '^  dx  ' 

ce  qui  est  précisément  la  relation  donnée  par  Maxwell. 
Il  reste 


I  •}  (aS/'+  ?2i,'  +  yoA)  rfto  =  o. 


L'intégrale  étant  étendue  a  tous  les  éléments  de  surface  de  tous 
les  conducteurs. 

Cette  équation  devra  être  satisfaite  pour  toutes  les  valeurs 
de  o/)  o^',  ùh  satisfaisant  aux  équations  de  liaison,  c'est-à-dire 
telles  que  l'on  ait  pour  chacun  des  conducteurs 


j  irtùf+  ^ùg  +  yo A)  diù  =  o. 


Les  règles  du  calcul  des  variations  nous  apprennent  que  cela 
ne  peut  avoir  lieu  que  si  i^  est  constant  a  la  surface  de  chacun  des 
conducteurs. 

Ainsi  le  potentiel  «^  a  une  valeur  constante  en  tous  les  points 
de  la  surface  de  chacun  des  conducteurs,  cette  valeur  pouvant 
varier  d'ailleurs  d'un  conducteur  h  l'autre. 


CHAPITRE    III 

TIIKORIK   DES  DIÉLECTRIQUES  DE   POISSON 
COMMENT  ELLE  PEUT  SE  RATTACHER  A  CELLE  DE  MAXWELL 


43.  HypoihèmeB  de  Poirnson  mur  la  constitution  des  diélec- 
triques. —  Dans  la  théorie  de  Poisson  le  rôle  des  diélectriques 
r<kt  hi«*n  moins  important  que  dans  celle  de  Maxwell.  Pour 
PoisM>n,  le  diélectrique  n*a  d'autre  but  que  d*empècher  le  mou- 
vero«»nt  de  Télectricité.  Mais  pour  expliquer  Taugmentation  de 
capacitt*  d'un  condensateur  quand  on  y  remplace  la  lame  d*air 
par  une  autre  substance  non  conductrice  »  une  hypothèse  est 
nrcensaire.  Une  difFiculté  analogue  rencontrée  dans  la  théorie  du 
maf^étisme  avait  été  résolue  de  la  manière  8ui%*ante  par  Poisson. 

Il  s'agissait  d'expliquer  le  magnétisme  induit.  Poisson  regarde 
un  morceau  de  1er  doux  aimanté  par  influence  comme  un  assem- 
blap*  d'éléments  magnétiques  séparés  les  uns  des  autres  par  des 
intrrvalles  inaccessibles  au  magnétisme  et  de  dimensions  très 
petites.  Dans  chacun  de  ces  éléments,  auxquels  Poisson  attribue 
pour  plus  de  simplicité  la  forme  sphérique,  les  deux  fluides 
m«i;^étîques  peuvent  se  séparer  et  circuler  librement. 

MiMisotti  n'a  eu  qu'à  transporter  cette  théorie  en  électrosta- 
tique pour  expliquer  les  phénomènes  observés  dans  les  diélec- 
triques. Dans  cette  hypothèse,  Tair  est  le  seul  diélectrique  homo- 
çrur  :  quant  aux  autres  diélectriques,  il  se  les  représente  comme 
ronstttués  par  de  petites  sphères  conductrices  disséminées  dans 
une  substance  non  conductrice  jouissant  des  mêmes  propriétés 
que  Tair.  \je%  phénomènes  attribués  au  pouvoir  inducteur  spéci- 
fique s'expliquent  alors  par  les  effets  répulsifs  et  attractifs  de 
relectricîté  induite  par  influence  dans  les  sphères  conductrices. 
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44.  —  Dans  cette  théorie  comme  dans  celle  de  Maxwell  il  existe 
des  courants  de  déplacement.  En  effet,  supposons  un  diélectrique 
autre  que  Tair  en  présence  de  conducteurs  électrisés  ;  Télectri- 
cité  neutre  des  sphères  conductrices  du  diélectrique  est  décom- 
posée :  un  hémisphère  se  trouve  chargé  positivement,  l'autre 
négativement.  Si  alors  on  met  les  conducteurs  en  communica- 
tion avec  le  sol,  l'influence  sur  les  sphères  du  diélectrique  cesse 
et  ces  sphères  reviennent  à  l'état  neutre  ;  l'électricité  se  déplace 
donc  d'un  hémisphère  h  l'autre,  par  suite,  il  y  a  des  courants  de 
déplacement. 

Il  est  probable  que  c'est  la  conception  de  Poisson  et  Mossotti 
sur  la  nature  des  diélectriques  qui  a  conduit  Maxwell  à  sa  théorie. 
Il  dit  l'avoir  déduite  des  travaux  de  Faraday  et  n'avoir  fait  que 
traduire  sous  une  forme  mathématique  les  vues  de  ce  célèbre 
physicien  ;  or,  Faraday  avait  adopté  les  idées  de  Mossotti  (Cf. 
Expérimental  Researches,  Faraday,  série  XIV,  §  1679).  Ajoutons 
que,  ainsi  que  nous  le  verrons  bientôt,  l'intensité  des  courants 
de  déplacement  n'a  pas  la  même  valeur  dans  la  théorie  de  Pois- 
son et  dans  celle  de  Maxwell.  Nous  montrerons  cependant  com- 
ment on  peut  faire  concorder  les  deux  théories. 

45.  —  On  a  fait  malheureusement  à  la  théorie  du  magnétisme 
de  Poisson  de  graves  objections  et  il  est  certain  que  les  calculs 
du  savant  géomètre  ne  sont  nullement  rigoureux.  Ces  objections 
s'appliquent  naturellement  à  la  théorie  de  Mossotti  qui  n'en  dif- 
fère pas  au  point  de  vue  mathématique. 

C'est  ce  qui  me  décide  a  ne  pas  reproduire  ici  ces  calculs,  je 
me  bornerai  à  renvoyer  le  lecteur  qui  désirerait  en  faire  une 
étude  approfondie,  aux  sources  suivantes.  Le  mémoire  original 
de  Poisson,  sur  la  théorie  du  magnétisme  a  paru  dans  le  tome  Y 
des  Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences  (1821-1822).  Une  théo- 
rie plus  élémentaire,  mais  passible  des  mêmes  objections,  est 
exposée  dans  le  tome  I*"*  des  Leçons  sur  l'Electricité  et  le  Magné- 
tisme de  MM.  Mascart  et  Joubert  (p.  162  à  177).  C'est  celle 
que  j'avais  développée  dans  mes  leçons. 

Je  renverrai  également  à  l'article  3i4  de  la  seconde  édition  de 
Maxwell,  où  le  savant  anglais  présente  d'une  façon  très  originale 
une  théorie  identique  au  point  de  vue  mathématique  à  celle  de 


SPHÈRE  PLACÉE  DASS  Vi\  CHAMP  UNIFORME  3; 

Poisson  et  de  Mossotti,  mais  s*appliquant  à  un  problème  phy- 
sique très  différent,  celui  d'un  courant  électrique  à  travers  un 
conducteur  hétérogène. 

Mais  je  recommanderai  surtout  la  lecture  du  mémoire  de 
M.  Duhem  sur  Taimantation  par  influence  (Paris,  Gauthier- Vil- 
Urs,  18H8;  et  Annales  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Toulousic), 
ou  1rs  calculs  de  Poisson  et  les  objections  qu*on  y  peut  faire  sont 
exposés  avec  la  plus  grande  clarté. 

Je  vais  maintenant  développer  la  théorie  en  cherchant  à  me 
mettre  à  Tabri  de  ces  objections  ;  pour  cela,  j'ai  besoin  de  con- 
naître la  distribution  de  l'électricité  induite  par  une  sphère  pla- 
cée dans  un  champ  uniforme. 

46.  Sphère  placée  dune  un  cbamp  uniforme,  —  Prenons  une 
sphère  conductrice  placée  dans  un  champ  électrique  uniforme 
rt  désignons  par  'y  la  valeur  du  potentiel  dû  aux  masses  élec- 
triques extérieures  en  un  point  de  ce  champ.  La  force  électrique 
s*exerçant  sur  Tunité  de  masse  électrique  située  en  un  point 
quelconque  a  pour  composantes 

d*)         _d^  </>} 

</x  '  dy^  dz 

Si  Ton  prend  Taxe  des  x  parallèle  aux  lignes  de  force  du 
champ,  cette  force  électrostatique,  que  nous  désignerons  par  f , 
a  pour  valeur 

^_       dif 

^  dx' 

La  sphère  conductrice  placée  dans  le  champ  s'électrise  par 
influence  et  Téquilibre  électrique  est  atteint  quand  la  force  élec- 
trostatique due  à  la  distribution  sur  la  surface  de  cette  sphère 
est  égale  et  directement  opposée  à  9  en  tout  point  intérieur. 
Cherchons  Texpression  de  cette  force. 

47.  <— *  Lorsque  la  sphère  conductrice  est  à  Tétat  neutre,  nous 
pouvons  la  considérer  comme  formée  de  deux  sphères  égales, 
ayant  même  centre,  chargées,  Tune  d*électricité  positive,  Tautre 
d'une  quantité  égale  d*électricité  négative  ;  chacune  de  ces  deux 
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Fig.  5. 


charges,  au  lieu  d'être  seulement  superficielle,  étant  uniformé- 
ment répandue  dans  tout  le  volume  de  la  sphère  ;  la  résultante 
des  actions  exercées  par  ces  sphères  sur  un  point  extérieur  est 

évidemment  nulle,  comme  cela 
doit  être.  Si  nous  déplaçons  la 
sphère  négative  de  manière  que 
son  centre  vienne  en  O'  (fig.  3) 
le  centre  de  la  sphère  positive 
restant  en  O,  les  actions  de  ces 
sphères  ne  se  neutralisent  plus. 
Nous  pouvons  donc  regarder  la 
sphère  conductrice  soumise  h 
rinfluence  comme  formée  de 
deux  sphères  égales,  électri- 
sées  en  sens  contraire  et  dont  les   centres   ne  coïncident  plus. 

48.  —  On  sait  que  l'action  d'une  sphère  homogène  sur  un  point 
intérieur  situé  à  une  distance  r  de  son  centre  est  la  même  que  si 
la  masse  électrique  contenue  dans  la  sphère  de  rayon  /*  était  con- 
centrée au  centre  de  la  sphère.  En  appelant  p  la  densité  élec- 
trique en  chaque  point  de  la  sphère,  on  a  pour  la  force  électro- 
statique s'exerçant  sur  le  point  considéré 

Si  donc  on  appelle  .r^,  y^,  z^  les  coordonnées  du  centre  de  la 
sphère,  x,  y,  z  les  coordonnées  du  point  considéré,  les  compo- 
santes de  l'action  exercée  par  la  sphère  sur  l'unité  de  masse  élec- 
trique placée  en  un  point  intérieur  ont  pour  valeurs 

_^(;r— j-Jp,     — 7:(y  — f/,)p,    _7î(2  — ^Jp. 


49.  —  Appliquons  ces  formules  aux  deux  sphères  qui  rempla- 
cent la  sphère  conductrice  électrisée  par  influence.  Prenons  pour 
origine  des  axes  de  coordonnées  le  centre  0  de  la  sphère  posi- 
tive et  pour  axe  des  .r  la  droite  qui  joint  les  centre  O  et  O'  des 
deux  sphères.  Nous  aurons  pour  la  composante  suivant  Ox  de  la 
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rrsuilante  des  actions  qu*exercent  les  deux  sphères  sur  Tunité 
de  masse  électrique  située  en  un  point  intérieur  x,  y,  Zy 

4  4      ,  ,  4 

x^  désignant  Tabscisse  de  O'.  Quant  aux  composantes  suivant  les 
axes  drs(  y  et  des  z^  on  voit  facilement  qu*elles  sont  nulles.  Il  faut 
lionr,  pour  qu*une  molécule  électrique  intérieure  \\  la  sphère  soit 
en  équilibre  sous  l'action  du  champ  uniforme  9  et  de  Télectricité 
df\eloppée  sur  la  sphère  par  influence,  que  la  ligne  des  centres 
drft  sphères  positive  et  négative  soit  parallèle  au  champ  et  que  la 
dt»tanci*  de  ces  centres  satisfasse  si  Tégalité 

O  =  —  -rr-  «*XftO . 

3       •* 

D'ailleurs,  comme  les  densités  des  sphères  ne  sont  assujetties 
qu'a  la  condition  d*ètre  égales  en  valeurs  absolues,  nous  pouvons 
supposer  que  ces  densités  sont  +  i  et  —  i.  Il  vient  alors 

4 

I  ?  = jiw,, 

rgalite  qui  nous  donne  la  distance  des  centres  des  deux  sphères. 

50.  —  Nous  pouvons  trouver  facilement  la  valeur  du  potentiel 
résultant  de  la  sphère  influencée  en  un  point  M  extérieur  a  cette 
«phere.  I/action  d*une  sphère  homogène  sur  un  point  extérieur 
riant  la  même  que  si  toute  la  masse  électrique  était  concentrée 
au  centre  de  cette  sphère,  le  potentiel  en  M  a  pour  expression 

R  désignant  le  rayon  de  chacune  des  sphères*  r  et  z-'  les  distances 
da  point  M  aux  centres  O  et  ()'•  Nous  appellerons  eu  Tangle  de 
la  direction  OM  avec  Taxe  des  x  et  nous  négligerons  les  quantités 
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infiniment  petites  du  deuxième  ordre,  en  regardant  x^  comme 
du  premier  ordre.  Alors  l'expression  précédente  peut  s'écrire 

4  _r>3  ^0^^^^ 


— -;?-7tR 


r' 


ou  en  tenant  compte  de  la  relation  (i) 

/    N  r>s    COSd) 

(2)  ?R'  --^j-. 

La  distribution  électrique  sur  la  sphère  induite  s^obtient  tout 
aussi  simplement.  L'épaisseur  de  la  couche  négative  en  un 
point  P  quelconque  est 

T^rk/        rkx^ii  3;pcosu) 

PP'=PP"cos(o=:r„cosw  = '—. ; 

par  suite,  l'épaisseur  de  la  couche  électrique  superficielle  est 

j          .                 !..                    11                .         3cp  cos  co 
donnée,  en  valeur  et  en  signe,  par  1  expression  — '-— • 

On  dit  qu'une  sphère  conductrice  sur  laquelle  la  distribution 
électrique  est  la  même  que  si  elle  était  placée  dans  un  champ 
uniforme,  est  polarisée. 

51.  Polarisation  des  diélectriques.  —  Considérons  mainte- 
nant un  diélectrique,  constitué  comme  se  Timagine  Mossotti  et 
soumis  à  l'action  de  corps  électrisés  extérieurs.  Chacune  des 
sphères  qu'il  contient  va  se  polariser.  En  effet  les  dimensions 
de  ces  sphères  étant  très  petites,  dans  le  voisinage  de  chacune 
d'elles  le  champ  électrique  peut  être  regardé  comme  uniforme. 

Il  est  vrai  que  la  distribution  électrique  à  la  surface  d'une  de 
ces  sphères  pourra  être  troublée  par  l'influence  des  sphères  voi- 
sines ;  mais  nous  n'aurons  pas  à  tenir  compte  de  ces  perturba- 
tions : 

i^  Parce  que  les  sphères  étant  irrégulièrement  distribuées,  leur 
influence  tend  à  se  neutraliser  mutuellement  ; 

a®  Parce  que  si  l'on  admet  que  la  distribution  à  la  surface  d'une 
sphère  n'est  pas  la  même  qu'elle  serait  dans  un  champ  uniforme , 
ces  irrégularités  de  la  distribution  sont  exprimées  par  des  fonc- 
tions sphériques   d'ordre  supérieur;    si  donc   on   considère    le 
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potentiel  en  un  point  situé  à  une  distance  r  du  centre  de  la  sphère, 
les  termes  qui  dépendent  de  ces  irrégularités  contiendront  une 

puissance  supérieure  de — et  seront  négligeables,  sir  est  très 

^rand  par  rapport  au  rayon  de  la  sphère. 

Nous  dirons  alors  qu'un  diélectrique  dont  toutes  les  aphères 
«ont  polarisées  est  lui-même  polarisé. 

52.  —  Nous  avons  maintenant  à  définir  les  composantes  de  la 
polarisation  électrique  qui  correspondent  h  ce  qu'on  appelle  dans 
la  théorie  du  magnétisme,  composantes  de  la  magnétisation. 

Nous  avons  vu  plus  haut  que  le  potentiel  de  notre  sphère  par 
rapport  à  un  point  extérieur  était  égal  a  : 

-^,  cosu> 

ZW r- 

ou  à 

S  r 

; —  w^  — 1 — 

en  appelant  a  le  volume  de  la  sphère. 

Si  Ton  avait  pris  des  axes  de  coordonnées  quelconques,  nous 
aurions  trouvé  pour  le  potentiel  de  la  sphère  polarisée,  en  appe- 
lant X,  yj  z  les  coordonnées  de  son  centre. 


3w    /il*l         r         di         r         rfy        r  \ 
41:    \dx     dx         dy     dy  dz     dz  ) 


Imaginons  maintenant  un  élément  de  volume  d'z  du  diélec- 
trique, contenant  un  nombre  très  grand  n  de  sphères,  et  cepen- 
dant assez  petit  pour  que  le  champ  puisse  y  t^tre  regardé  comme 
uniforme.  Le  potentiel  des  n  sphères  contenues  dans  cet  élément 


Wnn  /  d'I        r         d'I        r         dl         r  \ 
4t:    \dx    dx  dy     dy  dz     dz  / 
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lieU  %^  et  ir' ;  le  second  de  ces  volumes  sera  très  petit  et  con- 
tiendra la  sphère  «. 

Considérons  une  molécule  électrique  située  en  0  ;  cette  molé- 
cule devra  être  en  équilibre  sous  l'action  : 

i'  Des  corps  électrisés  extérieurs  ; 

'j*  Du  volume  v^  du  diélectrique  ; 

V  Des  sphères  autres  que  s  situées  à  l'intérieur  de  v^'  ; 

4*  De  la  sphère  s. 

Nous  supposerons  que  le  volume  v^'y  quoique  contenant  un 
trrs  grand  nombre  de  sphères,  est  assez  petit  pour  que  les  com- 
posantes A,  B,  Cy  puissent  y  être  regardées  comme  constantes 
ri  n<ius  choisirons  les  axes  de  façon  que  B  et  C  et  par  consé- 

iiueut  -y— ,  — j—  soient  nuls. 
■  dy       dz 

54.  — *  Ecrivons  que  les  composantes  de  toutes  ces  actions 
suivant  Taxe  des  x  se  détruisent. 

Four  éviter  toute  confusion  nous  appellerons  pour  un  instant 
j-,  y,  z  les  coordonnées  du  point  attirant,  Ç,  r^,  2^  celles  du  point 
attiré,  de  sorte  que  : 

Nous  rappelons  en  outre  que  •}  désigne  le  potentiel  du  champ 
oniforme  qui  produirait  sur  chaque  sphère  conductrice  leur 
polarisation  actuelle,  et  que  le  potentiel  actuel  est  égal  ii 
V  -j-  V,  =^  U.  Nous  continuerons  si  désigner  les  composantes  du 

champ  uniforme  par 7^,  —  -7Î-,  —  -7^ . 

■  '^  dx  dy  dz 

La  composante  due  aux  corps  extérieurs  sera -r^» 

1^  composante   due  a   la  sphère  s  sera  -| r^  puisque^  par 

hypothèse,   la  sphère  est  polarisée  comme   elle  le  serait  sous 

raclioD  d*un  champ  uniforme  d*intensité p-* 

■  dx 

55.  —  Je  dis  que  si  la  surface  7  qui  sépare  les  deux  volumes 
|MirtieIs  y  et  v*  est  convenablement  choisie,  Taction  des  sphères 
autres  que  s  et  intérieures  ii  v  sera  nulle. 
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En  effet  soient  a,  &,  c  les  coordonnées  du  centre  d'une  de  ces 
sphères,  le  point  O  étant  pris  pour  l'origine.  La  force  électrosta- 
tique exercée  par  cette  sphère  au  point  0  aura  pour  composante 
suivant  Taxe  des  x  : 


4ll     ds        dx^  4^     dx  2     ,     ,,     .        ,xT 

Il  résulte  de  là  que  les  actions  des  trois  sphères  qui  ont  res- 
pectivement pour  centres  les  points 

(a,  t,  c),  (6,  c,  a),   (c,  fl,  b) 

se  détruisent. 

Si  donc  la  surface  v  possède  la  symétrie  cubique  et  ne 
change  pas  quand  on  permute  les  trois  axes  de  coordonnées,  les 
actions  des  dilFérentes  sphères  contenues  h  l'intérieur  de  cette 
surface  se  neutraliseront.  C'est  faute  d'avoir  fait  cette  hypothèse 
que  Poisson  na  pas  été  rigoureux» 

Nous  supposerons,  pour  fixer  les  idées,  que  la  surface  a*  est 
une  sphère  ayant  son  centre  en  O. 

56.  —  Il  reste  à  évaluer  l'action  du  volume  if' , 
Cette  action  est  égale  à 

_  dV 

'dT 

en  appelant  V  l'intégrale 

d±     d±.     d± 

r  r 

rf7"'"^'5F"^"   d: 


d'.{  A-r^-l-B-r — hC-F^) 


étendue  au  volume  f'  ;  et  on  aura 

V  =  V  —  V" 

V  désignant  la  même  intégrale  étendue  au  volume  «»",  d'où 

d\'  _  dV        d\" 
rfS    ~    dl  di    ' 
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Nous  avons  d*ailieurs,  comme  on  Ta  vu  plus  haut 

la  première  intégrale  étant  étendue  à  la  surface  7  et  la  seconde 
au  volume  r". 
On  en  déduit  : 

Si  le  rayon  de  la  sphère  9  est  infiniment  petit,  il  en  sera  de 
même  de  la  seconde  des  intégrales  du  second  membre  de  Tégulité 
précédente,  mais  non  de  la  première. 

D'ailleurs  si  ce  rayon  est  très  petit,  A,  B  et  C  sont  des 
constantes  et  nous  avons  supposé  que  B  et  C  sont  nuls.  Il  vient 
dune  : 


-7F-=A    I    -^dtù. 


Or  /  est  le  cosinus  directeur  de  la  normale  à  la  sphère;  cVst 


d«»nc  —  et  Ton  a  : 

r 


a;  f     r*  ^ 


57.  —  L*équation  d'équilibre  s*écrit  donc  : 


*"  dl  ■•"  rfj  ~  </;  "^  :t  •••^— ••' 


ou 

d,\ 


H-\V_rfr_4./       .\. 
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Si  au  lieu  de  prendre  pour  axe  la  direction  de  la  polarisation 
au  point  considéré,  nous  avions  pris  des  axes  quelconques,  nous 
aurions  trouvé,  au  lieu  de  Téquation  unique  que  nous  venons  de 
démontrer,  les  équations  suivantes  : 

(,_K)-^  =  4t:C; 

en  posant  pour  abréger  : 

3A 


K— i== 


OU 

K— I 


/«  = 


K+2 


aNous  écrivons  cl  ailleurs  — ; —  au  lieu  de  -7^  en  revenant  aux 

notations   habituelles,   ce  qui   n'a   plus    d'inconvénient  puisque 
aucune  confusion  n'est  plus  à  craindre. 


58.  —  On  déduit  de  là  en  différentiant  la  première  de  ces 
équations  par  rapport  à  .r,  la  seconde  par  rapport  à  y,  la  troi- 
sième par  rapport  à  ^  et  ajoutant  : 

-i(KS-)-i(Kf-)-4(''4^)-- 

(l\        (IB        rfC 


_       /  d\         dB         rfC\ 
\  ds         dy  dz  ) 


Or  Vj  est  le  potentiel  des  corps  extérieurs,  on  a  donc 


AV,  =  o. 
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D*autre  part  réquation   ^^X)  montre  que  Y  peut  être  regardé 
comme  le  potentiel  dû  à  une  couche  de  densité 

/A  +  wB  H-  /iC 

rt-pandue  à  la  Hurfacc  du  diélectrique,  moins  le  potentiel  d'une 
quantité  d'électricité  répandue  dans  tout  ce  volume  et  ayant  pour 
drnf^ilé 

d\         dB        dC 


dij         dy  dz 

Il  en  résulte  que  : 

\  dx  du  dz  1 


et  pjr  conséquent 


Or,  r  «^-  V  -h  V,  désignant  le  potentiel,  la  comparaison  de 
l'rquation  il  laquelle  nous  venons  do  parvenir  avec  les  équations 
l<ind^m<*ntales  do  Télectrostatiquo  montre  que  K  nVst  autre 
chtiso  que  le  pouvoir  inducteur. 

59.  ^  Ainsi,  dans  un  diélectrique  constitué  comme  se  Tima- 
|rine  Mossotti,  et  de  pouvoir  inducteur  K,  le  rapport  du  %'olumc 
occupé  par  les  sphères  au  volume  total  est  égal  à  : 


'À 
Oo  trouve  d*ailleurs 


1  —  K)  -j— =  4î:A  —  —  Zh-r- 

'  dx  dx 


Lr    déplacement  électrique  de   la  théorie  de  Maxwell  s*écrit 
ilor«  : 

!L^ 3*       K       rf; 3        K       r/; 

'  ^T*    dx  4"    1^  —  *    ^^  4^    K  -h  u    dx 
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Les  deux  autres  composantes  du  déplacement  électrique  sont 
nulles  si,  comme  nous  le  supposons,  nous  prenons  pour  axe 
des  X  la  direction  de  la  polarisation  au  point  considéré.  Si  en 
même  temps,  revenant  à  nos  notations  du  n°  4^,  nous  appelons 
cp  rintensité  du  champ  uniforme  qui  polariserait  nos  petites 
sphères  comme  elles  le  sont  réellement,  nous  aurons  : 

—      Éï- 
*  dx 

et 


60.  —  Nous  avons  vu  que  dans  la  théorie  de  Poisson  et  Mos- 
sotti  la  polarisation  des  petites  sphères  conductrices  varie  quand 
on  fait  varier  le  champ  électrique  dans  lequel  elles  se  trouvent 
placées,  et  que  les  courants  qui  se  produisent  dans  ces  petites 
sphères  et  résultant  de  cette  variation  peuvent  être  comparés 
aux  courants  de  déplacement  de  Maxwell.  Il  importe  de  com- 
parer rintensité  de  ces  courants  de  déplacement  dans  les  deux 
théories. 

Pour  cela  je  vais  calculer  la  valeur  de  f  du  déplacement  élec- 
trique dans  la  théorie  de  Mossotti  et  la  comparer  à  la  valeur  de  f 
que  nous  venons  de  trouver. 

Chacune  de  nos  sphères  est  polarisée  comme  si  elle  était  sou- 
mise à  l'action  d'un  champ  uniforme  d'intensité  ». 

Donc  d'après  ce  que  nous  avons  vu  au  n^  49  ^oni  se  passe 
comme  s'il  existait  deux  sphères  de  même  rayon  que  la  sphère 
conductrice,  Tune  remplie  de  fluide  positif  de  densité  i,  l'autre 
de  fluide  négatif  de  densité  i,  et  si  la  sphère  négative,  coïncidant 
dans  l'état  d'équilibre  normal  avec  la  sphère  positive,  subissait 
sous  l'inlluence  d'un  champ  uniforme  d'intensité  y  un  déplace- 
ment .r^  donné  par  la  formule 

4 

?  =  — yKjr,. 

Tout  se  passera  donc  comme  s'il  y  avait  déplacement  en  bloc 
des  fluides  électriques  de  chacune  des  petites  sphères.  Mais,  les 
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fiphrres  couductrices  n*occupent  pas  le  volume  entier  du  diélec- 
trique ;  elles  sont  séparées  entre  elles  par  un  milieu  isolant 
jouissant  des  mêmes  propriétés  que  Tair,  et  la  somme  de  leurs 
^f dûmes  est  au  volume  total  du  diélectrique  dans  le  rapport  de  h 
a  I .  I^  somme  des  charges  positives  qui  se  trouvent  sur  ces 
ikph*>r«*<*  est  donc  h  fois  plus  petite  que  la  somme  de  ces  mêmes 
charges  dans  Thypothèse  où  tout  le  volume  de  diélectrique  serait 
cMTcupè  par  des  sphères  conductrices.  Comme  il  en  est  de  même 
de«  charges  négatives,  il  revient  au  même  d'admettre  que  chacun 
de»  fluides  est  répandu  dans  tout  le  diélectrique  avec  une  den- 
sité A,  ou  que  chacun  d'eux  n'occupe  qu'une  fraction  h  du  volume 
du  diélectrique  avec  une  densité  1.  La  valeur  du  déplacement 
rii(>\en  «»era  évidemment  la  même  dans  les  deux  cas.  Si  nous 
adoptons  la  première  hypothèse  nous  pourrons  appliquer  à  lu 
%phere  diélectrique  les  formules  du  n*  49  en  y  remplaçant  x^ 
par  ht  ,  puisque  dans  ces  formules  la  densité  est  supposée  égale 
SI  I  et  que  maintenant  elle  est  A.  Cette  quantité  fix^  est  donc  le 
déplacement  moyen  que  suhit  le  fluide  négatif  dans  le  diélec- 
tri({ue  soumis  à  Finfluence  du  champ.  Si  nous  remplaçons  .r^  par 
«a  valeur   tirée    de  Téquation   ^i)  nous   avons  pour   ce  déplace- 

ment  —  A  -^  et  par  suite    pour  le  déplacement  du  fluide  positif 

par  rapport  au  fluide  négatif,  qui  ne  dillere  que  par  le  signe  du 
précèdent. 

Or  on  a  : 

K  — I 


A=- 


K  +  u* 


Mai*  si  par  suite  de  cette  relation  les  actions  extérieures  des 
flielei'triques  sont  les  mêmes  dans  les  deux  théories,  les  intensités 
<|e^  courants  de  déplacement  n'ont  pas  la  même  valeur  dans  Tune 
rt  dans  Tautre.  En  eflet,  si  nous  portons  cette  valeur  de  A  dans 
l'rvpression  de  f*  nous  obtenons  pour  la  valeur  du  déplacement 
«lans  la  théorie  de  Poisson 

-,        .\o    K — I 


4n    K  -h  i  ' 
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qui  diffère  de  celle  du  déplacement  dans  la  théorie  de  Maxwell, 
donnée  par  la  formule  (4).  Le  rapport  de  ces  quantités  est 

(7)  7  =  — K-' 

c'est  aussi  le  rapport  des  intensités  des  courants  de  déplace- 
ment dans  les  deux  théories.  Dans  l'air  l'intensité  du  courant  de 
déplacement  est  nulle  quand  ou  adopte  les  idées  de  Poisson 
puisque  la  formule  (6)  donne  f  z=i  o  pour  K  =  1  et  que  le  pou- 
voir inducteur  spécifique  de  l'air  est  l'unité.  Dans  la  théorie  de 
Maxwell,  le  déplacement  dans  l'air  a,  d'après  la  formule  (4),  la 

valeur  f=^  -j—y    et  par  suite,  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  dans 

la  théorie  de  Poisson,  l'intensité  du  courant  de  déplacement 
n'est  pas  nulle  dans  ce  milieu.  C'est  la  la  différence  la  plus 
importante  qui  existe  entre  les  deux  théories  dont  nous  venons 
de  comparer  les  conséquences. 

61.  Modification  de  la  théorie  de  Poisson.  Cellules.  —  Mais, 
ainsi  que  nous  l'avons  annoncé  au  commencement  de  ce  chapitre, 
il  est  possible  en  introduisant  dans  la  théorie  de  Poisson  quelques 
modifications  secondaires  de  faire  concorder  ses  résultats  avec 
ceux  de  la  théorie  de  Maxwell.  C'est  ce  que  nous  allons  montrer. 

Remarquons  que  si  les  formules  (5)  et  (7),  qui  donnent  h  et 
le  rapport  des  déplacements,  ne  sont  pas  homogènes,  cela  tient 
à  ce  que  nous  avons  pris  l'unité  pour  le  pouvoir  inducteur  spé- 
cifique de  la  substance  isolante  qui  sépare  les  sphères  conduc- 
trices dans  celle  de  Poisson. 

Il  serait  facile  de  vérifier  que  si  nous  désignons  par  Kj  le  pou- 
voir inducteur  de  cette  substance,  les  formules  (5)  et  (7)  devien- 
nent 

._K-K,  /^_K-K, 

K  +  2K/  /•  K       ' 

Cette  dernière  formule  montre  que  si  Kj  est  très  petit  le  rap- 
port des  déplacements  est  voisin  de  l'unité.  Les  intensités  des 
courants  de  déplacement  auraient  donc  sensiblement  la  même 
valeur  dans  les  deux  théories  si  Kj  était  infiniment  petit,  ce  qui 
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r\i^o  que  h  diflere  infiniment  peu  de  Tunité,  c'est-à-dire  que 
IVspacr  non  conducteur  qui  sépare  les  sphères  conductrices  soit 
infiniment  petit.  Or,  nous  n'avons  introduit  Thypothèse  de  la 
forme  sphêrique  des  conducteurs  disséminés  dans  le  diélectrique 
que  pour  avoir  plus  de  simplicité  dans  les  calculs  ;  les  consé- 
i|u<>nce5  restant  vraies  pour  une  forme  quelconque  des  conduc- 
tt-uru  nous  pouvons  nous  représenter  un  diélectrique  comme 
l(irm<*  de  cellules  conductrices  séparées  par  des  cloisons  non  con- 
ductrices. Il  suffit  alors  pour  faire  concorder  la  théorie  de  Pois- 
son avec  celle  de  Maxwell  de  supposer  que  ces  cloisons  ont  une 
rpai^seur  infiniment  petite,  puisqu'alors  h  diflere  infiniment  peu 
de  Tunité  et  qu'elles  sont  formées  d'une  substance  isolante  de 
pouvoir  inducteur  spécifique  K,  infiniment  petit.  Montrons  que 
cf  tte  C€mcordance  se  retrouve  dans  toutes  les  conséquences  de  la 
th«*i»rie  de  Maxwell  et  qu'au  point  de  vue  mathématique  cette 
dernière  théorie  est  identique  avec  celle  de  Poisson  ainsi 
modifiée. 

62.  Propagation  de  la  chaleur  dans  ua  milieu  homogène, 
—  1^  suite  des  calculs  nécessaires  nous  conduira  à  des  relations 
tout  a  fait  pareilles  à  celles  qu'a  établies  Fourier  dans  l'étude 
de  1j  conductibilité  de  la  chaleur.  Dans  le  but  de  faire  ressortir 
l 'jnalogîe  mathématique  qui  existe  entre  les  phénomènes  élec- 
triques et  les  phénomènes  calorifiques,  nous  commencerons  par 
fjppeler  brièvement  la  théorie  de  Fourier. 

(lette  théorie  repose  sur  les  hypothèses  suivantes  :  quand  deux 
molécule»  d'un  corps  sont  à  des  températures  diflerentes,  il  y  a 
p4«»;i:^r  de  chaleur  de  la  plus  chaude  à  la  plus  froide  ;  la  quantité 
d**  chaleur  qui  passe  pendant  un  temps  donné  est  une  fonction 
dtf*  la  distance,  qui  tend  rapidement  vers  zéro  quand  la  distance 
croit,  et  <|ui  ne  dépend  pas  de  la  température  ;  enfin  cette  quan- 
tilr  de  chaleur  est  proportionnelle  à  la  diflerence  \\ — V,  des 
températures  des  deux  molécules.  Il  résulte  de  ces  hypothèses 
que  la  quantité  de  chaleur  qui  passe  pendant  un  temps  (//  d'une 
noircule  à  une  autre  est 

•  rf7  =  — Cc//AV, 

^V  représentant  la  variation  de  la  température  quand  on  se  dé- 
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place  dans  le  sens  du  flux  calorifique  et  C  étant  une  quantité  indé- 
pendante de  la  température. 

63.  —  Considérons  un  parallélipîpède  rectangle  infiniment 
petit  ABCD  A'B'C'D'  (fig.  6)  situé  dans  le  corps  et  prenons  trois 
axes  de  coordonnées  respectivement  parallèles  h  trois  arêtes  du 
parallélipipède.  Soient  d'z  son  volume,  rfto  la  surface  de  sa  section 
par  un  plan  perpendiculaire  h  Taxe  des  .r,  a  et  b  les  coordonnées 
des  deux  extrémités  A  et  A'  d'une  arête  parallèle  à  cet  axe  ;  on 

a  la  relation 


(h  =  rf(o(i  —  a). 

Cherchons  la  quantité  de  cha- 
leur QdiDdt  qui  traverse  la  sec- 
tion diù  pendant  l'intervalle  de 
temps  d(.  Pour  cela  calculons  de 
deux  manières  différentes  l'inté- 
grale 

(2)  f\(ldiodi)d.r. 


a> 


Kig.  G. 


qui  donne  la  somme   des  quan- 
tités  de    chaleur  qui  traversent 
toutes  les  sections  du  parallélipipède  perpendiculaires  à  Oj:  pen- 
dant le  temps  d(. 

L'intégration  donne  immédiatement,  si  l'on  regarde  comme 
constante  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  chaque  section  rfto 
du  parallélipipède  infiniment  petit, 

Çldiùdt{b  —  a)  =  qd':d(, 

64.  —  Pour  trouver  une  autre  expression  de  cette  quantité, 
coupons  le  parallélipipède  par  une  section  quelconque  EFGH 
perpendiculaire  h  O.r  et  prenons  de  part  et  d'autre  deux  molé- 
cules M  et  M'.  D'après  les  hypothèses  de  Fourier  la  quan- 
tité de  chaleur  qui  passe  de  l'une  h  l'autre  pendant  le  temps 
dt  est 


(3) 


fjdt  =  —  Cdfl\, 
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f*t  la  somme  des  quantités  de  chaleur  qui  passent  par  toutes  les 
élections  du  parallélipipède  est 


jT'i?  ''') 


dx. 


Mais  pour  les  sections  qui  ne  sont  pas  comprises  entre  les 
rool«^cuIps  il  n*y  a  pas  passage  de  chaleur  et  les  éléments  de 
l'intf^ralc  qui  correspondent  à  ces  sections  sont  nuls.  Il  suffit 
dtinc  de  prendre  pour  limites  de  l'intégrale  les  valeurs  x  et 
r  -*-  Ax  dt*s  coordonnées  des  points  M  et  M'  ;  on  obtient 


j. 


{f/dt)dx=iqlTdi, 


Les  autres  couples  de  molécules  du  parallélipipède  donnent 
di*«  quantités  analogues.  Leur  somme  est  précisément  la  valeur 
de  rintégrale  /a]  et  nous  avons 

4  {^d':di=lqlxdt. 

Mais  la  relation   3]  nous  donne  pour  ^ , 

,./d\   ,      .    rfV  ,  d\'       \ 

«*D  négligeant  dans  le  développement  les  puissances  de  Ix,  Ay, 
Ar,  f*^ales  et  supérieures  à  a,  ce  qui  est  permis,  les  échanges 
<1p  chaleur  étant  supposés  n^avoir  lieu  qu'entre  molécules  très 
voisines  et  les  termes  négligés  étant  alors  très  petits  par  rapport 
aux  premiers  termes  du  développement.  Portant  alors  cette 
«aleur  de  q  dans  la  relation  (4)>  nous  obtenons 


Cl  étant    par    hypothèse    indépendant  de  la    température.    Les 
coefKcients  des  dérivées  partielles  de  Y  n'en  dépendent  pas  non 
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plus.  Par  conséquent  Q  est  une  fonction  linéaire  et  homogène  de 
ces  dérivées. 


65.  —  Si  le  corps  considéré  est  isotrope  cette  fonction  se 
réduit  à  un  seul  terme.  En  effet,  dans  ce  cas  l'expression  de  Q 
ne  doit  pas  changer  quand  on  y  remplace  x  par  — .r  et  il  faut, 
pour  qu'il  en  soit  ainsi,  que  les  dérivées  partielles  de  V  par  rap- 
port il  y  etik  z  disparaissent  du  second  membre.  Nous  avons  donc 
simplement 

rfV 


et  si  nous  posons 


A  = 


il  vient 


d-.   ' 


Q=-A'^V 


djc 


La  constante  A  est  le  coefficient  de  conductibilité  thermique  du 
milieu. 

Le  milieu  étant  supposé  isotrope  la  valeur  de  ce  coefficient  est 
la  même  pour  toutes  les  directions  ;  nous  aurons  donc  pour 
la  quantité  de  chaleur  par  unité  de  surface  à  travers  un  élé- 
ment de  surface  perpendiculaire  h  Tun  des  autres  axes  de  coor- 
données 


Q  =  -A 


dy  ' 

"rfT" 


D'une  manière  générale,  nous  aurons  pour  un  élément  orienté 
d'une  manière  quelconque 

dM 

(6)  Q=-A^' 

dn  étant  une  longueur  infiniment  petite  prise  sur  la  normale  h 
l'élément. 
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66.  Anulogie  avec  le  déplacement  de  rélectricitè  dans  les 
ceilolea,  —  A  Tintérieur  de  chacune  des  cellules  conductrices  le 
|H»ientiel  'l  est  constant,  mais  ce  potentiel  varie  brusquement 
4(ujnd  on  traverse  les  parois  isolantes  qui  limitent  les  cellules  ; 
If  t^<kt  donc  une  fonction  discontinue  des  coordonnées.  Xous  ne 
|H>urrions  introduire  cette  fonction  dans  nos  calculs  sans  faire 
d'hvpothèses  sur  sa  forme,  il  est  plus  simple  de  considérer  a  sa 
place  une  fonction  continue  dont  la  valeur  en  chaque  point  dif- 
l«'rr  peu  de  celle  de  '!^.  Nous  supposerons  que  ces  deux  fonctions 

prennent  les  mêmes  valeurs  aux  centres  de  gravité  G^,  G,,  G, 

des  diverses  cellules  ;  Terreur  commise  en  substituant  à  '|  une 
fonctiiMi  continue  sera  alors  du  même   ordre  de  grandeur  que 
\ts  dimensions  des  cellules,  dimensions  que 
nou<  pouvons  toujours  supposer  très  petites. 

Considérons  une  de  ces  cellules  ^fig.  7}. 
L4»rM{ue  le  diélectrique  n*est  pas  soumis  à 
Taction  d*un  champ  cette  cellule  est  à  Tétat 
oeutre  ;  dans  le  cas  contraire  elle  présentera 
*ur  ses  faces  S,,  S,,  S,,  S^,  des  quantités 
dVIectricilé    y,,  y^,  y,,  y^,   mais    comme  la 

cellule  conductrice  ne  cesse  pas  d'être  isolée  la  somme  de  ces 
«{uanlités  est  nulle  : 

Si  la  valeur  du  champ  vient  à  changer,  les  charges  de  chacune 
il«*s  faces  de  la  cellule  varient,  mais  leur  somme  restant  nulle, 

«>u  a,   eu  appelant  (^q^J  dr/^ les  variations  produites  pendant 

un  intervalle  de  temps  (//, 

il  ne  peut  donc  y  avoir  augmentation  de  la  charge  de  Tune  des 
l'acre  que  s*il  y  a  diminution  sur  quelque  autre.  Supposons,  pour 
fixer  les  idées  que  la  charge  de  S,  augmente  et  que  celle  de  S, 
diminue.  Une  certaine  quantité  d*électricité  passera  de  S,  ii 
S,  rn  suivant  un  chemin  que  nous  représenterons  par  A1*B. 
Mais  il  revient  évidemment  au  même  de  supposer  que  Télectri- 
rite  suit  le  chemin  APGPB  puisque  la  portion  P(«  qui  joint  un 
poiol   quelconque  V  du  chemin   réel  au  centre  de  graxité  de  la 
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cellule  est  parcourue  successivement  dans  les  deux  sens.  On 
peut  donc  considérer  le  passage  d'une  certaine  quantité  d'élec- 
tricité de  Sj  à  S,  comme  résultant  du  passage  de  cette  même 
quantité  de  G  à  S,  et  du  passage  d'une  quantité  égale  mais  de 
signe  contraire  de  G  à  S^.  Tout  se  passe  donc  comme  si,  par  suite 

de  la  variation  du  champ,  des  quantités  rfy,,  dq^ d'électricité 

allaient  du  centre  de  gravité  G  aux  diverses  surfaces  de  la  cel- 
lule. 

67.  —  Prenons  maintenant  deux  cellules  contiguës  de  centres 
de  gravité  G,  et  G,  (fig.  8).  Soient  S,  et  S,  les  faces  de  chacune 
de  ces  cellules  qui  se  trouvent  en  regard.  Ces  deux  faces  peuvent 
être  considérées  comme  les  armatures  d'un  condensateur  à  faces 
parallèles  et  infiniment  voisines  et  si  nous    supposons   que   la 

charge  de  S,  augmente  de  rfy,  il  en  résulte 
nécessairement  une  diminution  de  charge 
—  dqy^xxv  la  surface  en  regard  de  S,.  D'après 
ce  que  nous  avons  dit  précédemment,  l'aug- 
mentation dq  de  la  charge  de  S^  peut  être 
considérée  comme  résultant  du  passage  de 
dq  de  G^  à  S,.  De  même,  la  diminution  de  la 
Y\„  g,  charge  de  S^  peut  être  regardée  comme  pro- 

venant du  passage  d'une  quantité  —  rfy  de  G, 
à  S,,  ou  ce  qui  revient  au  même,  du  passage  de  dq  de  S,  h  G^. 
Mais  alors  c'est  comme  si  la  quantité  dq  allait  de  G,  à  G^.  On 
peut  donc  dire  qu'il  y  a  échange  d'électricité  entre  les  molécules 
Gj  et  Gj  et  nous  commençons  à  voir  apparaître  l'analogie  avec 
les  phénomènes  calorifiques. 

68.  —  Appelons  G  la  capacité  du  condensateur  formé  par  les 
surfaces  S,  et  S^,  ^,  et  4*,  les  valeurs  du  potentiel  dans  chacune 
des  cellules  ;  nous  aurons  pour  la  valeur  absolue  de  la  quantité 
d'électricité  située  sur  Sj  et  S, 

Comme  c'est  la  face  de  la  cellule  dont  le  potentiel  est  le  plus 
élevé  qui  se  charge  d'électricité  positive,  l'électricité  positive, 
dans  le  déplacement   fictif  que   nous  avons  supposé  s'effectuer 
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rntre  les  centres  de  gravité,  passe  (l*un  centre  de  gravité  h  un 
autre  de  potentiel  moins  élevé.  Par  conséquent,  en  appelant  A'}  la 
variation  du  potentiel  dans  le  sens  du  déplacement,  nous  avons 
pour  la  quantité  d*électricité  qui  passe  d'un  centre  de  gravité  à 
un  autre 

7  =  -  CA},. 

Pendant  un  intervalle  de  temps  dt^  la  variation  de  la  difierence 

de  potentiel  Ay  entre  les  points   considérés   sera  dl  -j-  Atj;  ou 
/•  *  dt 

di  A-r-^;  par  suite,  la  quantité  d^électricité  qui  passe  d'un  de  ces 
points  a  Tautre  pendant  ce  même  intervalle  est 


dq=—Cdt\^ 

'  dt 


dette  formule  est  identique  à  la  formule  (i)  du  n®  62  qui  donne 
1j  quantité  de  chaleur  qui  passe  d'une  molécule  à  une  autre,  C 
étant  d'ailleurs  dans  Tune  et  Tautre  formule  indépendant  de  la 
quantité  dont  la  variation  est  indiquée  par  A. 

69-  —  1^  loi  des  échanges  d'électricité  étant  la  même  que  celle 
de»  échanges  de  chaleur  dans  la  théorie  de  Fourier,  nous  obtien- 
drons la  quantité  d'électricité  rapportée  a  l'unité  de  surface  a 
travers  un  élément  quelconque  en  remplaçant  dans  la  formule  (6 

65  .  la  température  V  par  la  quantité  ——•Y.w  appelant,  comme 
le  fait  Maxwell, 

M  dtù  dt ,  ♦»  rfo>  <//,  H'  dîù  dt 

le^  quantités  d'électricité  qui  traversent  pendant  le  temps  dt  des 
éléments  </oi  respectivement  perpendiculaires  aux  axes  de  coor- 
d<»nnées,  nous  aurons 

u  =  —  A  —  ' 


didu:  ' 
d'I 


0 


I  /     i*  =  —  A    .   ■    , 

dtdy 

dtdz 
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Or,  M,  «^,  ^v  sont  dans  la  théorie  de  Maxwell  les  composantes 
de  la  vitesse  du  déplacement  électrique,  et  par  suite,  puisque  f^g.  A, 
représentent  les  composantes  de  ce  déplacement, 

df  d*i  dh 

dt  dt  dt 

Si  donc  on  adopte  pour  «,  ^,  w,  les  valeurs  que  nous  venons  de 
trouver,  on  obtient  pour  fy 

(8)  /-'-A-è- 

Comme  dans  la  théorie  de  Maxwell, 

K     (W 


/•=- 


^11    dx 


on  voit  que  la  théorie  des  cellules  concordera  avec  celle  de  Max- 
well si  nous  posons 


4- 


70.  —  Cherchons  h  trouver  la  relation  qui,  dans  la  théorie  de 
Maxwell,  exprime  Tincompressibilité  du  fluide  inducteur. 

La  quantité  totale  d'électricité  contenue  dans  chaque  cellule 
étant  nulle  à  chaque  instant,  la  quantité  d'électricité  qui  pénètre 
pendant  un  intervalle  de  temps  quelconque  à  travers  une  surface 
fermée  qui  limite  un  volume  est  également  nulle.  Or,  //,  c,  h%  étant 
les  composantes  suivant  les  trois  axes  de  la  vitesse  avec  laquelle 
s'effectue  le  mouvement  de  l'électricité,  la  composante  de  cette 
vitesse  suivant  la  normale  h  un  élément  rfw  de  la  surface  est 

a«  H-  ^f  -f-  Y«/^ 

a,  Jï,  y,  désignant  les  cosinus  directeurs  de  la  normale.  Par  suite, 
la  quantité  d'électricité  qui  traverse  rfw  pendant  l'unité  de  temps 
est 
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rt  la   quantité  qui  traverse  la  surface   fermée  pendant  le  même 
temps  ost  enraie  à  Fintégrale 


I  (a«  +  ,jp  -f-  Y«')  rfcu 


c*ti*ndue  à  tous  les  éléments  de  cette  surface.  Pendant  un  inter- 
\alle  de  temps  dt,  la  quantité  dVlectricité  traversant  la  surface 
lermée  est  le  produit  <le  Tinlégrale  précédente  par  dt.  Kn  înté- 
;;rant  par  rapport  au  temps,  on  aura  la  quantité  d'électricité  tra- 
MMsjiit  la  surface  pendant  un  temps  quelconque,  et,  comme  cette 
quantité  est  nulle,  Tiutégrale  obtenue  doit  être  égale  à  o.  Si  nous 
remarquons  c|ue  //,  %\  w  sont  les  dérivées  par  rapport  au  temps 
des  composantes  f^  g^  h  du  déplacement,  nous  avons  pour  cette 
intégrale 


\\  j  [^f-i-  'Pg  +  ï''}  rfw  =  o. 


<>r«  on  sait  que 


jv/o,..y^./.. 


la  première  intégrale  étant  étendue  si  une  surface  fermée,  la 
«seconde,  au  volume  limité  par  cette  surface.  En  transformant  de 
la  même  manière  les  deux  autres  termes  de  Tintégrale  (9),  nous 
«»litenons 


dette  égalité  devant  être  satisfaite  quel  que  soit  le  volume  cou 
«idere,  nous  en  concluons 


//         dfi         d/i 


«/.r         di/         dz 


o. 


Crc»t  bien  la  relation  qui,  dans  la  théorie  de  Maxwell,  lie  entre 
rllrs  les  den%'ées  des  composantes  du  déplacement  du  iluide  induc- 
teur d'un  milieu  diélectriciue. 
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71.  Identité  des  expressions  de  l'énergie  potentielle.  — 
Montrons  enfin  que  la  théorie  des  cellules  conduit  à  la  même 
expression  de  Ténergie  potentielle  que  la  théorie  de  Maxwell. 

On  sait  que  l'énergie  potentielle  d'un  système  de  conducteurs 
électrisés  est  égale  à  la  demi-somme  des  produits  de  la  charge  de 
chaque  conducteur  par  son  potentiel.  Les  charges  des  surfaces 
en  regard  de  deux  cellules  contiguës  sont  égales  et  de  signes 
contraires  ;  par  suite,  si  ^J/,  et  i{/,  sont  les  potentiels  de  ces  cel- 
lules, le  terme  fourni  à  l'énergie  potentielle  par  ces  charges  est 

D'ailleurs  si  C  est  la  capacité  du  condensateur  formé  par  les 
surfaces  considérées,  on  a 

7  =  — CA'I, 
et  le  terme  précédent  devient 

~  c  (A.^)'. 

En  développant  Ai  par  rapport  aux  puissances  croissantes  de 
Ixy  Ay,  As,  et  en  négligeant  les  puissances  de  ces  quantités  supé- 
rieures à  la  première,  nous  obtenons 

A'I  = -/- A^+ -/- A V  + -7^  Ar. 
dx  dy     ^        dz 

Considérons  donc  un  élément  de  volume  d'z  assez  petit  pour  que 
nous  puissions  admettre  que  les  dérivées  partielles  de  ^  ont  la 
même  valeur  en  tout  point  de  cet  élément,  mais  assez  grand  tou- 
tefois pour  contenir  un  très  grand  nombre  de  cellules,  et  par 
conséquent,  un  très  grand  nombre  de  condensateurs. 

L'énergie  potentielle  rfW  de  cet  élément,  sera  la  somme  des 
énergies  potentielles  des  divers  petits  condensateurs  qui  y  sont 
contenus,  on  aura  donc  : 
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Mail»  nous  avons  fait  remarquer  à  propos  des  phénomènes  calo- 
rilniucs  que  dans  le  cas  d'un  milieu  isotrope,  les  sommes 

Sc\,T\y,     VcAyAr,      VcArAx 

M>nt  nulles.  Nous  avons  posé 

ïCAx^         SCA//^         SCAc* 


A 


(h  ih  (h 


l*.ir  conséquent,  nous  aurons  pour  l'énergie  potentielle  de  Télé- 

--^[(^)V(f)V(^)'J. 

Si    nouH   remplaçons  dans   cette  expression  les  dérivées  par- 
li(*lN*s  par  leurs  valeurs  tirées  de  la  relation    H    du  n**  (k), 

ft  d(*s  relations  analogues  qui  contiennent  i'  et  /i,  et  si  nous  don- 

nous  a  A  la  valeur  — — que  nous  avons  été  conduits  à  lui  attribuer 

pour  faire  concorder  la  théorie  des  cellules  et  de  celle  de  Max- 
well, nous  obtenons 


l/en«*rgie   potentielle  du  volume  fini  sera  donnée  par  l'inté- 
grale 


W=   /^-(/•^+.A'»+/H>/t. 


Cette  expression  est  identique  ii  celle  que  nous  avons  déduite 
\  1j    de  la  théorie  de  Maxwell  et,  comme  dans  cette  dernière 
thr-orie,  l'énergie    potentielle  d'un    système  électrisé  se  trouve 
dans  le  milieu  diélectrique  qui  sépare  les  conducteurs. 


6a  THÉORIE  DES  DIÉLECTRIQUES  DE  POISSON 

72.  Remarque.  —  Dans  les  calculs  précédents,  nous  avons  admis 
qu'en  chaque  point  du  diélectrique,  la  force  électrique  ne  dépend 
que  de  l'état  électrostatique  du  système  électrisé.  S'il  en  était 
autrement,  si,  par  exemple,  outre  la  force  électromotrice  due  aux 
actions  électrostatiques,  s'exerçait  une  force  électromotrice  d'in- 
duction, les  formules  auxquelles  nous  sommes  parvenus  devraient 
être  modifiées. 

En  particulier,  la  composante  fàw  déplacement  ne  serait  plus 
donnée  par  la  formule 

__K_rf£ 
mais  par  la  formule 

où  X  désigne   la  composante  suivant  l'axe  des  x  de  la  force  élec- 
tromotrice d'induction. 

Pour  le  montrer,  cherchons  la  variation  Ai  du  potentiel  quand 
on  passe  du  centre  de  gravité  G,  d'une  cellule  au  xîentre  de  gra- 
vité Gj  d'une  cellule  contigue.  Elle  est  égale  h  la  variation  brus- 
que II  qui  se  produit  quand  on  traverse  la  paroi  isolante,  augmen- 
tée du  travail  qu'il  faut  effectuer  à  l'encontre  des  forces  d'induc- 
tion pour  faire  passer  l'unité  d'électricité  positive  de  Gj  à  G^.  Si 
donc  —  X,  — Y,  —  Z  sont  les  composantes  de  la  force  électro- 
motrice  d'induction  quand  on  passe  de  G,  à  G,,  on  a  pour  A'|, 

A  {/  =  1 1  H-  X  A.r  +  \\y  +  7Az . 

La  charge  électrique  q  d'un  de  nos  petits  condensateurs  sera 
égale  au  produit  de  la  capacité  de  ce  condensateur,  par  la  difle- 
rence  de  potentiel  II  de  ses  deux  armatures  ;  il  viendra  donc  : 

ry  =  — CII  =  — CA';  +  C(XA.r+YAy  +  ZAr.) 

et,  au  lieu  d'avoir  simplement 

d'I    ,  d'I    ,  ^'^ 

•         \   _.      I  I         4  . .     I  I 
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on  aura 

I)an«  toutes  nus  lormules,  il  faudra  donc  remplacer 

dl       dl  d'I 

et 


I 


ur 


1^  l'orniulc 


d«'\îcnt  donc 


f»U 


d.r        dt/  dz 


d.v  dy  dz 


.  4-    di 


^-'~T^Vdi  ~^)' 


fij^  _Y  _  Ail  f 


rt.i 


73.  Cus  des  corps  anisotropes.  —  Il  importe,  pour  pouvoir 
rtahlir  la  théorie  êlectromagnétî<|ue  de  la  double  réfrachon,  de 
^olr  ce  que  de\iennent  ces  lormules  dans  les  corps  anisotropes. 

Keprenonn  la  formule  (lo)  du  n®  ^i.  Si  dans  celle  formule  on 

,   .     dl      d\j         d\f  ,  1.1*  •        1 

rf:'arïlait  — t-^,— r-  <*t  -/—comme  les  coordonnées  d  un  point  dans 
d,r  '  dy         dz  * 

If^pace  et  rfW  comme  une  constante,  on  aurai l  ré(|uation  d'un 
rllipMiîde. 

Si  Ton  fait  un  changement  d'axes  de  coordonnées,  cet  ellip- 
♦4»ide  fictif  conservera  la  même  forme,  mais  sa  p4)sition  par  rap- 
(M»rt  aux  axes  variera. 

Prenons  dt>nc  pour  axes  de  coordonnées  les  axes  de  cet  ellip- 
«'••ide,  son  équation  deviendra  : 

^. .         A7t  /  d'I  \  i       AWt  /  d'I  ,  '       A  V/r  (  d'iy 
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et  on  aura  : 

,       V      1  ^T  rfT  ch 

(«0 


V 


y  CA^Ay  =  yCA.rA3  =Sc\ylz=  o. 


Reprenons  la  formule  (5)  de  la  théorie  de  Fourier  (§  64). 
En  vertu  des  équations  (i  i)  elle  se  réduira  à 

Or  nous  avons  vu  au  n®  69  que  pour  passer  de  la  théorie  de 
Fourier  à  celle  des  échanges  d'électricité  qui  ont  lieu  entre  nos 

cellules,  il  suffit  de  changer  V  en  -j^- .  Il  vient  donc  encore, 


//=— A 


dtdx 
et  de  même 


=  — A'-^;4-  w^  —  M'  - 


itdy  dtdz 

La  seule  différence  avec  les  équations  (7),  c'est  que  les  coeffi 

d'it       d^à       d-'h 
cients  de    ,   ;    ,  ■     ;    ,    ,  T    ne  sont  plus  éffaux  entre  eux. 
dtdx  '  dldij     dtdz  ^         ° 

On  en  déduit  : 

(fx  ^K    dx 
dl  _       K'    rf-> 

,  ,  „  db  K"    4 

en  posant 

K  =  4itA,       K'  =  4:tA',      K"  =  41:  A". 
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S'il  existe  des  forces  électromotrices  d'induction  dont  les  com- 
posantes S4Hent  X,  Y,  Z,  ces  formules  deviennent  : 


I'» 

K'  /  d'I 


f-m--)' 


K'  /  d<j         .A 


On  trouve  d*ailleurs  : 


T'/'^//^'    .   /'/' 


o, 


(Ix         (iij         dz 

ri 

74.  DiscissioN. —  La  théorie  des  cellules  ne  peut  pas  plus  «^Ire 
aclopt<'e  définitivement  que  celle  du  fluide  inducteur.  Cette  cons» 
tilutiun  hétérogène  parait  dillicile  il  admettre  pour  les  diélec* 
triques  liquides  ou  gazeux  el  sur/oui  pour  le  vide  interplanétaire. 
J*4i  tenu  néanmoins  si  exposer  ces  deux  théories  :  elles  seraient 
inconipatihlrs  si  on  les  regardait  comme  exprimant  la  réalité 
ohjerli\e,  elles  seront  toutes  deux  utiles  si  on  les  considère 
comme  prt»visoires.  Si  je  m*étais  borné  à  développer  Tune  d'elles, 
j'jurais  laissé  croire  ce  que  croient  bien  des  personnes,  mais  ce 
qui  me  semble  faux]  que  Maxwell  regardait  le  déplacement  élec- 
trique comme  le  véritable  déplacement  d*une  véritable  matière. 

Le  fond  de  sa  pensée  est  bien  différent  comme  nous  le  ver- 
ron»  plus  loin. 


Fm9i4.AKé.  Cl«rtrici lé  ri  Optique.  "i 


CHAPITRE  IV 


DÉPLACEMENT   DES   CONDUCTEURS   SOUS   L'ACTION 

DES   FORCES    ÉLECTRIQUES 
THÉORIE   PARTICULIÈRE  A  MAXWELL 


75.  Forces  s^exerçant  entre  conducteurs  électrisès,  —  Jus- 
qu'ici, nous  iivons  supposé  dans  notre  étude  que  les  conducteurs 
électrîsés  restaient  immobiles.  Or,  nous  savons,  par  exemple,  que 
deux  conducteurs  électrisés  se  repoussent  ou  s'attirent  suivant 
qu'ils  sont  chargés  d'électricité  de  même  nom  ou  d'électricité  de 
noms  contraires.  L'électricité  agit  donc  sur  la  matière.  Quelle  est 
la  nature  de  cette  action  ?  C'est  ce  que  nous  ne  pouvons  dire  avec 
précision,  ignorant  la  nature  de  la  cause  de  l'action,  la  nature  de 
l'électricité.  Toutefois  nous  n'avons  nullement  besoin  de  la  con- 
naître pour  avoir  la  valeur  de  la  force  qui  s'exerce  entre  deux 
conducteurs  ;  il  nous  sulfit  d'appliquer  le  principe  de  la  conser- 
vation de  l'énergie. 

En  eflet,  considérons  deux  conducteurs  G  et  C  possédant  des 
charges  électriques  M  et  M'.  Supposons  que  le  conducteur  G 
puisse  se  déplacer,  mais  sans  tourner  autour  de  son  centre  de 
gravité.  La  connaissance  des  coordonnées  ;,•/;,  ^  de  ce  point  suf- 
fira alors  pour  définir  la  position  de  G  dans  l'espace.  L'énergie 
potentielle  du  système  des  deux  conducteurs  dépend  évidemment 
de  la  position  du  conducteur  G  par  rapport  au  conducteur  G'  et 
aussi  des  charges  de  ces  conducteurs.  La  position  de  G  se  trouvant 
définie,  d'après  notre  hypothèse,  par  les  coordonnées  de  son  centre 
de  gravité,   l'énergie  potentielle  W  du  système   est    donc  une 
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fonction  île  ces  coordonnées  et  des  charges  M  et  M'  ;  nous  pou- 
von»  poser 

Pour  que  le  système  soit  en  équilibre,  il  faut  appliquer  au 
conducteur  mobile  C  une  force  égale  et  contraire  à  la  force 
qiiVx^Tce  sur  lui  le  conducteur  C  ;  soient  —  X,  —  Y,  —  Z  les 
comportantes  de  la  force  quil  faut  appliquer  à  C.  Puisqu'il  y  a 
rquilil>r«\  la  somme  des  travaux  virtuels  de  toutes  les  forces 
a;;isH:int  liur  le  système,  tant  intérieures  qu'extérieures,  doit  être 
nullr.  Pour  un  déplacement  0;  du  centre  de  gravité  de  C  le  travail 
dr  la  lorc<*  extérieure  est  —  Xo;,  celui  des  forces  intérieures  est 

/•     o;  :  nous  avons  donc 

—  \o;  H — -y-  oç  =  o. 

Nou»  tirons  de  cette  équation  pour  la  valeur  de  la  composante  X 
df  la  torce  exercée  par  C  sur  C, 

*\  —      .»    • 

76.  —  1/ hypothèse  la  plus  simple  et  la  plus  naturelle  que  Ton 
pu !•»?•»•  fairi»  pour  expliquer  les  attractions  et  répulsions  entre 
contlucteui'S  riectrisés  est  d'attribuer  ces  actions  à  Télasticilé  du 
Huid«*  rt'patidu  entre  les  conducteurs  et  de  chercher  à  appliquer  ii 
!•••  Iluid**  1«-H  principes  ordinaires  de  lu  théorie  de  l'élasticité .  Mallieu  • 
r«-u«^f  ni«*nt  les  conséquences  de  cette  hvpothèse  ne  sont  pas  con- 
lorni«*N  aux  laits  expérimentaux.  Kn  eflet,  dans  un  fluide  élasti<|ue 
!•■%  lon*»'^  «•la'itiques  résultant  de  déplacements  très  petits  sont  des 
lunctions  linéaires  de  ces  déplacements.  Par  conséquent  Thypo- 
th***«f  dan<*  laquelle  nous  nous  sommes  placés  conduirait  à  admet- 
tffqu*'  la  lorce  qui  s'exerce  entre  deux  conducteurs  électrisés  est 
onr  fonction  linéaire  des  charges  électricpies  des  conducteurs. 
il  rn  rr«»ultrraît  qu*en  doublant  les  charges  de  chaque  conducteuî" 
oD  tic-vrait  a\(»ir  une  force  double;  or,  on  sait  que  si  les  charges 
lie  d«*ux  conducteurs  viennent  à  être  doublées  la  force  qui  s'exerce 
entre  eux  e«*l  quadruplée. 

Bien  d'autres  hypothèses  ont  été  proposées  pour  expliquer  cette 
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action  des  conducteurs  électrisés.  Si  quelques-unes  ont  le  mérite 
de  conduire  à  des  conséquences  conformes  a  Texpérience  elles 
présentent  Tinconvénient  d'être  compliquées  et  aucune  raison  ne 
peut  être  invoquée  pour  faire  préférer  l'une  de  ces  théories  à 
Tautre.  Aussi,  ne  nous  étendrons-nous  pas  sur  ce  sujet  et  nous 
bornerons-nous  à  exposer  la  théorie  que  Maxwell  a  proposée. 

77.  Théorie  de  Maxwell,  —  Prenons  un  élément  de  volume  rfr 
d'un  conducteur  électrisé  et  soit  p  la  densité  de  Télectricité  libre 
au  centre  de  gravité  de  cet  élément.  Par  électricité  libre  nous 
entendons  dans  la  théorie  des  deux  fluides,  Texcës  de  l'électricité 
positive  sur  l'électricité  négative  ;  et  dans  la  théorie  du  fluide 
unique  l'excès  de  l'électricité  contenue  dans  l'élément  sur  la 
quantité  que  ce  même  élément  contiendrait  à  l'état  neutre.  Les 
deux  théories  sont  d'ailleurs  absolument  équivalentes. 

La  masse  électrique  de  l'élément  est  donc  p^^T,  et  si  à  est  la 
valeur  du  potentiel  au  centre  de  gravité  la  force  qui  s'exerce  sur 
cette  masse  électrique  a  pour  composantes 

_prf,_^,  _prf,_,  -prfT^. 

L'expérience  nous  apprend  que  la  force  qui  agit  sur  l'élément 
matériel  lui-même  est  égale  à  celle  qui  agit  sur  l'électricité  qui 
y  est  contenue  et  par  conséquent  que  cet  élément  ne  pourra  se 
maintenir  en  équilibre  que  si  on  lui  applique  une  force  destinée  h 
contrebalancer  l'attraction  électrostatique. 

Si  on  appelle  Xc^t,  Yc/t,  Ze/r  les  composantes  de  cette  force,  on 
devra  avoir  : 

Dans  l'idée  de  Maxwell,  qui  dans  toutes  ses  théories  cherche  h 
éviter  l'hypothèse  des  actions  électriques  s'exerçant  à  distance, 
les  répulsions  et  les  attractions  des  conducteurs  sont  dues  à  des 
pressions  sur  la  matière  pondérable  se  transmettant  à  travers  la 
matière  diélectrique.  —  Cherchons  la  résultante  de  ces  pres- 
sions. 


pnEssroy  scR  ry  èlémest  de  surface 
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78-  —  1^  pression  qui  s*exerce  sur  un  élément  de  surface  n*est 
\\A>  n«*cos<ai rement  normale  à  cet  élément.  Désignons  par 

P,,rf<l>,  Pj^y^W,  Pxs^/W, 

Ir^  composantes  suivant  les  trois  axes  de  la  pression  qui  s'exerce 
!*ur  un  «'lément  perpendiculaire  à  Taxe  des  .r  ;  par 

P^//cii,  Py//o>,  Pys^W, 

Iff^^  composantes  de  la  pression  sur  un  élément  perpendiculaire 
a  (>y  :  enfin  par 

P,,rfo>,  P,//w,  Pssrfw, 

!•  ^  compulsantes  sur  un  élément  perpendiculaire  à  0;.  Ces  neuf 
i|uantitr«  sufTisent  pour  déterminer  la  pression  sur  un  élément  de 
surface  orienté  d\ine  manière  quelconque.  D'ailleurs,  ces  neuf 
«l'ianlilfH  se  réduisent  à  six.  En  elTet  la  théorie  de  Télasticité 
rif»u«  apprend  qu*on  doit  avoir: 

,  p    — 1>  P     =:  P  P    =  P 

79.  —  Considérons  maintenant   un   parallMipipède  rectangle 
fif?*  i)  dont  les  arêtes,  que  nous  supposerons  parallèles  aux  axes  de 

rcMtrdonnées,  ont   pour  longueurs 

i/r,   liy^    dz^    et    écrivons  que   ce 

parallrlipipède    est    en    équilibre 

«Mius   l'action     des    pressions    qui 

*V\ercenl    sur   ses   faces   et   sous 

l'action  delà  force  extérieure  dont 

IfH     ci»m posantes  sont   Xr/T,   Y</t, 

/-/t. 

Les    rquations    qui    expriment 

que*    la  somme  des   moments  des 

tc»rces  par  rapport   à  chacun  des 

troÎ4  axes  de  coordonnées  est  nulle 

cflindui^ent  précisément  aux  rela- 
tions    *  .  Exprimons  donc  seulement  que  1»  somme  dos  compo* 

«aote^  suivant  un  des  axes  des  forces  qui  agissent  sur  le  parallé- 
lipipêde  e^t  nulle. 

I^    pression  qui   s'exerce  sur  la  face  ABCD    a   pour  compo- 
saote  parallèle  il  Ox,  P^,  dy  dz\  la  pression  qui  s'exerce  sur  la  face 


/.y 


^''lc•  9. 
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opposée  EFGII  a  pour  composante    suivant  la   même  direction 

(  P,_p  -| "  '  dx\  dy  rf^.Nous  adopterons  la  notation  de  Maxwell 

qui  regarde  les  tensions  comme  positives  et  les  pressions  comme 
négatives  ;  la  résultante  de  ces  deux  forces  se  réduit  alors  à 
leur  somme  algébrique. 


rfP  rfP 

^dxdydz  =  ^d-.. 
dx  dx 


Nous  trouverions  de  la  même  manière  pour  la  somme  algé- 
brique des  composantes  parallèles  à  O.r  des  pressions  qui 
s'exercent  sur  les  autres  faces  du  parallélipipède. 


dy         '         dz 

La   somme  de    ces  quantités  doit   être  égale  à  —  \d-:  ;  nous 
avons  donc  . 

</P,,    .         rfP d? ,    dij 


d-.-\ -^  rfT+-T^rfT=  — XrfT  =  — prfT 


dx  dy        "         dz       ^  *         dx 

En  écrivant  que  les  sommes  des  composantes  des  pressions 
suivant  les  axes  des  y  et  des  z  sont  égales  aux  composantes  de  la 
force  extérieure  suivant  les  mêmes  axes,  nous  obtiendrons  deux 
équations  analogues.  En  divisant  les  deux  membres  de  chacune 
de  ces  équations  par  (/t,  nous  aurons,  en  tenant  compte  des  rela- 
tions (2)  : 

rfP„     .     dW,,  ./p.,  r/i 

+  — 7T-  =  —  ? 


dx  dy  dz  '     dx  * 

,ov  ,  dv„,      d\\,„     di\,,  _    ^  d-y 

^^'         ^~d:r'^~df^~dr~~^^'dij' 

d\\^  ^  d?.,     dp.^,         d^ 


dx  dy  dz  '    dz 

80.  —  Ce  système  de  trois  équation?  contient  six  inconnues  ; 
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il  admet  donc   une  infinité  de  solutions.  Maxwell  prend  la  sui- 
vante : 


**"  ""  «7  Lte/  ~  \ïïj)  ~  \7^)  J 

K  fil  <ll 


'*""  "~  ^^  ~  4-  tù  <iy 

n     _p Hi^  ^ 

'.»— «y—  ^_    ^^j   J. 

p    p     _K   d^  d-j 

\  "~     "~~^.1j:  dz  ' 

Montrons  que  ce  système  de  solutions  satisfait  bien  aux  équa- 
tions    t  .  On  a 


djr 


-  K  (di  rf'i     d'i  d-:>      d'i  d'i  \ 

4?:  \dx   rfj*         (il/   dxdy         dz   dsdz)' 


dy  4^    V  ^  ^y^         ^y  dxdy  I  * 

dz  4^  V  ''•**  '''*         ^''    dxdz  / 

et  le  premier  membre  de  la   première   équation  devient,  après 
r«-duction, 

K    e/i    /d'I  ,    dK       dK\        K    d'I   ,, 
4t.    dx    \dx'^  dy'^  dz'J~  ir.    dx      •' 

<>r  ou  a  vu   il2;  que  dans  un  milieu  diélectrique  homogène, 
00  a 

Par  c«»nftéquent  le  premier  membre  de  l'équation  considérée 
p<^iit  s'écrire 


~?      dA-' 
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ce  qui  montre  que  cette  équation  est  satisfaite.  On  s'assurerait  de 
la  même  manière  que  les  deux  dernières  des  équations  (3)  sont 
vérifiées  par  la  solution  adoptée  par  Maxwell. 

81.  —  Prenons  pour  axe  des  .r  la  direction  de  la  force  élec- 
tromotrice en  un  point  et  pour  axes  des  rj  et  des  z  deux  droites 
rectangulaires  perpendiculaires  à  cette  direction.  Si  nous  dési- 
gnons par  F  la  valeur  absolue  de  la  force  électromotrice,  nous 
avons  dans  ce  nouveau  svstème  d'axes 

dx  *       dy  ^      dz 

En  portant  ces  valeurs  dans  les  relations  (4),  nous  obtenons 

P     =i^ 
P    ==  P    =  —  --— 

P      =P      =P     =P      =P     =P      =o 

*  xy *■  yx  '^  j/5 *■  zy  •■■  zx *  rs  ^* 

Il  résulte  de  ces  égalités  que  la  pression  sur  un  élément  de 
surface  perpendiculaire  à  la  direction  de  la  force  éleciromotrice 
ou  parallèle  à  cette  direction  est  normale  à  cet  élément.  Sur  un 
élément  oblique  par  rapport  à  cette  direction ,  la  pression  est 
oblique  ;  la  composante  suivant  la  direction  de  la  force  électro- 
motrice étant  positive,  il  y  a  tension  suivant  cette  direction  ; 
pour  une  direction  normale  la  pression  est  négative,  il  y  a  donc 
d'après  la  notation  adoptée  par  ^liwwcU,  pression  au  sens  propre 
de  ce  mot  suivant  cette  direction.  En  outre  la  tension  qui 
s'exerce  sur  un  élément  perpendiculaire  à  la  force  électromotrice 
et  la  pression  qui  s'exerce  sur  un  élément  parallèle  à  cette  force 
sont  égales  en  valeur  absolue. 

82.  Discussion,  —  La  théorie  précédente,  considérée  en 
elle-même,  rend  bien  compte  des  lois  connues  des  attractions 
électrostatiques.  Si  on  l'adopte,  il  faudra  admettre  que  ces  attrac- 
tions sont  dues  à  des  pressions  et  à  des  tensions  qui  se  déve- 
loppent dans  un  fluide  élastique  particulier  qui  remplirait  les 
diélectriques. 
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Mais  tl  faudra  supposer  en  même  temps  que  les  lois  de  Télas- 
liritr  de  ce  fluide  diiTt^rent  absolument  des  lois  de  Télasticité 
dr^  rorp»  matériels  que  nous  connaissons,  des  lois  de  rëlasticité 
admi%i*s  pour  Têther  luminifère,  qu'elles  diiTèrent  enfin  des  lois 
c|ur  iioii!»  avons  été  conduits  à  admettre  pour  rëlasticité  du  fluide 
indurlrur. 

iNiur  ces  deux  fluides  hypothétiques  en  eiTet,  comme  pour  les 
fluidrft  pondérables  eux-mêmes,  les  forces  élastiques  sont  pro- 
p<irtif>nnellrs  aux  déplacements  qui  les  produisent,  et  il  en  serait 
dr  mémr  des  variations  de  pression  dues  à  Taction  de  ces  forces. 
1^  prrHHion,  (|uplles  que  soient  d'ailleurs  les  hypothèses  coniplé- 
mrnlairrs  qur  Ton  fasse,  devrait  donc  s'exprimer  linéairement 
il  l'aidr  du  potentiel  et  de  ses  dérivées.  Au  contraire  nous  venons 
d'élre  conduits  â  des  valeurs  de  la  pression  qui  sont  du  2**  degré 
par  rapport  aux  dérivées  du  potentiel. 

l'nr  lois  que,  rompant  avec  des  habitudes  d'esprit  invétérées, 
n<m«  aurons  consenti  si  attribuer  ces  propriétés  paradoxales  au 
fluide  hypothétique  qui  remplit  les  diélectriques,  nous  n'aurons 
plus  d'objection  à  faire  îi  la  théorie  précédente  considérée  en 
rlb*  naéme.  Mais  cependant,  si  elle  n'implique  pas  de  contradic- 
tion Intrrne,  on  peut  se  demander  si  elle  est  compatible  avec 
Ir»  autr«*s  tiu'ories  de  Maxwell,  par  exemple  avec  la  théorie  du 
drplacemont  électrique  que  nous  avons  exposée  plus  haut  sous 
le  nom  d«'  théorie  du  fluide  inducteur. 

Il  est  évident  que  la  conciliation  entre  ces  deux  théories  est 
impossible;  car  nous  avons  été  conduits  ii  attribuer  au  fluide 
ioducteur  une  pression  égale  à  y;  au  contraire  dans  la  théorie 
nouvelle  la  pression  du  fluide  qui  remplit  les  diélectriques  a  une 
valeur  toute  difle rente. 

Il  ne  faut  pas  attribuer  à  cette  contradiction  trop  d'impor- 
tance. J*ai  exposé  plus  haut  en  eflet  les  raisons  qui  me  font  pen- 
ser que  Maxwell  ne  regardait  la  théorie  du  déplacement  élec- 
tn<|ue  ou  du  fluide  inducteur  que  comme  provisoire,  et  que  ce 
Huide  inducteur  au<|uel  il  conservait  le  nom  d'électricité,  n'avait 
pa%  a  ses  yeux  plus  de  réalité  objective  que  les  deux  fluides  de 
Coulomb. 

83.  —  Malheureusement  il  y  a  une  difficulté  plus  grave.  Pour 
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Maxwell,  et  c'est  un  point  auquel  il  tenait  évidemment  beaucoup, 
l'énergie  potentielle, 


W=     /   ~[f^+s^+h*)d': 


est  localisée  dans  les  divers  éléments  de  volume  du  diélectrique, 
de  telle  façon  que  l'énergie  contenue  dans  l'élément  d'z  a  pour 
valeur 

^r  +  8'  +  l^')<h 

ou,  en  supposant  K  =  i,  pour  simplifier,  et  appelant  F  la  force 
électromotrice  ; 

8-   • 

Si  donc  F  subit  un  accroissement  très  petit  rfF,  cette  énergie 
devra  subir  un  accroissement  égal  à  : 

Nous  prendrons  comme  élément  de  volume  d'z  un  parallélipi- 
pède  rectangle  infiniment  petit  dont  une  arête  sera  parallèle  à  la 
force  électromotrîce  F  et  dont  les  trois  arêtes  auront  pour  lon- 
gueurs a,  3  et  V,  de  telle  sorte  que 


a 


3-  =  r/T. 


r  ê 


Cherchons  une  autre  expression  de  cette  énergie. 

Il  est  naturel  de  supposer  que  cet  accroissement  rfW  de  l'éner- 
gie localisée  dans  cet  élément  d'z  est  dû  au  travail  des  pressions 
qui  agissent  sur  les  faces  de  ce  parallélipipède.  Les  arêtes  du 
parullélipipède  qui,  lorsque  les  pressions  sont  nulles,  ont  pour 
longueurs  a,  j3,  v,  prennent  sous  l'inHuence  de  ces  pressions  des 
longueurs 

a(iH-e.),  .3(1+ g,         Y  (•+5.)- 

Si  nous  supposons  que  ces  quantités  e,,  s^,  Sj,  prennent  des 
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accroî^ftemrnU  //s,,  rfs^,  rfe,,  les  travaux  des  pressions  P,,,  P.^^, 
f\,.  Mir  les  diverses  faces  du  parnllclipipède  seront 

F'  F' 

F  F- 

—  -^  7a  >/£,  =  —    j^  ^/'  rfSi. 

—  kT  *?  V^^'a  ="  —  "kT  ^'^  ^^- 

1^  somme  de  ces  travaux  est 

F* 

-yT  '''    /'*!  —  ^^  —  ^h)  ' 

Si  nous  attribuons  Tênergie  potentielle  aux  travaux  des  pres- 
f»ion«^,  nous  devons  sivoir  égalité  entre  ces  travsiux  et  la  varia- 
tion iiW  de  Ténerjçie,  cVst-ii-dirc 

F'  2F^/F 

-rr—  rfT  (</€,  —  Jz^  —  clt^]  =  -tt rfx, 

ou, 

^     V     J      ""'^^ 

a£j «£^  ^—  «Cj  ^= r, . 

Kn  intégrant  nous  obtenons 

c,  —  £^  —  £,  =  '2  log  F  +  const. 

O  résultat  est  inadmissible,  car  dans  Tétai  d  équilibre,  nous 
a%on!(  F  =^  o  et  Té  gai  i  té  précédente  ne  pourrait  alors  avoir  lieu 
que  M  c^  ou  e,  devenait  infini,  consécpience  évidemment  absurde. 

84.  —  La  théorie  du  Ji  77  est  donc  incompatil>le  avec  Tbypo- 
ibrse  fondamentale  de  la  localisation  de  Ténerj^ie  dans  le  diélec- 
trique, si  l'on  regarde  cette  énergie  comme  potentielU*.  11  n'en 
serait  plus  de  même  si  Ton  regardait  cette  énergie  comme  vint*' 
tii/iir,  c'e!»t-à-dire  si  Ton  supposait  i|ue  le  diéleclricjne  est  le 
%ir;r,.  J(.  mouvemeuts  tourbillonna  ires  et  <[ue  \V  représente  la 
lurr<*  %i\c  due  à  ces  mouvements.  Mais  on  ne  peut  encore  adopter 
crttr  interprétation  de  la  pensée  de  Maxwell  sans  se  heurter  à 
de  grandes  difficultés. 
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Lorsque  le  savant  anglais  applique  les  équations  de  Lagrange 
.(  la  théorie  des  phénomènes  électrodynamiques,  il  suppose 
expressément,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  que  l'énergie 
électrostatique 


w=  /  -^  (/'+^  +  /Orf- 


est  de  l'énergie  potentielle   et  que  l'énergie  électrodynamique 
est  au  contraire  cinétique. 

Aussi  réserve-t-il  l'explication  par  les  mouvements  tourbil- 
lonnaires  pour  les  attractions  magnétiques  et  électrodynamiques 
et  ne  cherche-t-il  pas  à  l'appliquer  aux  phénomènes  électrosta- 
tiques. 

J'arrête  ici  cette  longue  discussion  qui  me  semble  avoir 
prouvé  que  la  théorie  précédente,  parfaitement  acceptable  en 
elle-même,  ne  rentre  pas  dans  le  cadre  général  des  idées  de 
Maxwell. 

On  pourrait,  il  est  vrai  supposer  que  l'énergie  électrostatique 
W  représente  de  la  force  vive,  comme  l'énergie  électrodyna- 
mique, mais  qu'elle  en  diffère  parce  qu'elle  est  la  force  vive  due 
a  des  mouvements  beaucoup  plus  subtils  encore  que  ceux  qui 
donnent  naissance  à  l'énergie  électrodynamique.  Je  ne  crois  pas 
qu'il  y  ait  grand  avantage  à  développer  une  interprétation  aussi 
compliquée  ;  en  tout  cas  on  n'en  voit  pas  de  trace  dans  le  Traité 
de  Maxwell  sous  sa  forme  définitive. 


»• 


CHAPITRE    V 


KLECTROKINÉTIQUE 


85.  Conducteura  linéaires.  —  La  propagation  de  rélectricité, 
rn  régime  permanent  dans  les  conducteurs  linéaires  est  réglée 
par  deux  lois  :  la  loi  de  Ohm  et  celle  de  Kircfthoff] 

IVaprès  la  première,  la  force  électromotrice  qui  agit  entre  les 
r\tremités  d*un  conducteur  est  proportionnelle  à  la  (|uantitc 
d  rioctricilé  qui  traverse  Tunité  de  section  de  ce  conducteur 
pendant  Tunité  de  temps.  Dans  le  cas  où  la  section  du  conduc- 
teur est  partout  la  même,  comme  dans  un  lil  cylindrique,  la 
force  électromotrice  est  proportionnelle  à  la  quantité  d'élec- 
tricité qui  passe  a  travers  cette  section  pendant  Tunité  de  temps. 
Otte  quantité  est  appelée  Cintensitè  du  courant  qui  parcourt  le 
conducteur  ;  nous  la  désignerons  par  i.  Si  le  conducteur  est 
homogène  et  si  aucun  de  ses  points  n*est  le  siège  de  forces 
rlectroniotriceSy  la  force  électromotrîce  entre  ses  extrémités  est 
rgalc  à  la  différence  i,  —  i^  des  valeurs  du  potentiel  en  ces 
points  et  la  loi  de  Ohm  conduit  à  la  relation 

Ri  -^  \  —  \. 
il        •  I 

Mais  dans  le  cas  le  plus  général  il  existe  en  différents  points 
«lu  conducteur  des  forces  électromotrices  qui  sont  dues  soit  a 
oo  défaut  d*homogénéité,  soit  à  des  phénomènes  caloriticiues 
ou  chimiques,  soit  enfin  à  des  effets  d'induction.  Vax  désignant 
par  £E  la  somme  des  forces  électromotrices  de  cette  nature 
«loi  existent  en  divers  points  du  conducteur  linéaire,  nous  avons 
alors 

I  Ri=^i,  — i,  +  ^E. 
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Dans  ces  deux  formules  R  est  ce  qu'on  appelle  la  résistance 
du  conducteur.  Cette  résistance  est  liée  à  la  longueur  /  et  à  la 
section  d^^>  du  conducteur  par  la  relation 

où  C  est  un  facteur  ne  dépendant  que  de  la  nature  du  conduc- 
teur et  qu'on  nomme  coefficient  de  conductis^ité, 

La  loi  de  Kirchhoff  n'est  autre  que  l'application  du  principe  de 
continuité.  D'après  cette  loi,  si  plusieurs  conducteurs  linéaires 
aboutissent  en  un  même  point  de  l'espace,  la  somme  des  inten- 
sités des  courants  qui  les  traversent  est  nulle. 

86.  Nouvelle  expression  analytique  de  la  loi  de  Ohm.  —  Si 
nous  portons  dans  la  formule  (i)  la  valeur  delà  résistance  donnée 
par  la  relation  (2)  nous  obtenons 

Considérons  un  élément  infiniment  petit  de  longueur  dx'  du 
conducteur.  Appelons  —  d'!^  la  différence  des  potentiels  entre 
deux  extrémités  quand  on  se  déplace  dans  le  sens  du  flux  d'élec- 
tricité, et  \dj:  la  variation  des  forces  électromotrices  de  toute 
autre  nature.  L'équation  précédente  devient  alors 

idjT 
TT-T—  =  —  d'I)  H-  Xdjc 

ou 

Cd(x)  dx 

Mais  puisque  i  est  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  pendant 

Tunité  de  temps  la  section  du  conducteur,  le  quotient  — ^ — est  la 

*  dià 

vitesse    du  déplacement    de   l'électricité  ;    en    appelant    «  cette 
vitesse  nous  avons 

équation  équivalente  à  la  loi  de  Ohm  dans  le  cas  d'un  conducteur 
linéaire. 
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87.  CondncieurB  de  forme  quelconque.  —  L'analogie  de  la  con- 
ductibilité électrique  et  de  la  conductibilité  calorifique  conduit  ù 
étendre  la  loi  de  Ohm  aux  conducteurs  u  trois  dimensions.  D'ail- 
leurs c«*tte  extension  se  trouve  justifiée  par  la  concordance  des 
C(»n9MM|uences  théoriques  et  des  faits  expérimentaux  observés 
dan!i  quelques  cas  particuliers. 

Admettons  donc  cette  généralisation  de  la  loi  de  Ohm.  Si 
Bitus  appelons  y  le  potentiel  en  un  point  quelconque  d*un 
rl#*nient  #/•:  du  conducteur,  X,  Y,  Z  les  composantes  de  la  force 
I  U'ctrtimotrict*  d'tirigine  quelconque  qui  s'exerce  en  ce  point,  et 
enfin,  «,  •»,  »i'  les  composantes  de  la  vitesse  de  Téleclricité  en  ce 
pcfint.  nous  aurons  pour  chacune  des  directions  parallèles  aux 
skxes  dr  ecMirdonnées  une  relation  analogue  h  la  relation  ['.\  .  (les 
trois  relations  sont 

H4>niarc|U(>ns  (|ur  //,  %\  iv  désignent  1rs  mêmes  ({uaiitités  (|u Cii 
•■î«ctririlé  >tatique  :  les  composantes  de  la  vitesse  do  déplare- 
iiM-iil  «•leclricjue.  (]e  sont  donc  encore  les  dérivées  j)ar  rapport  au 
îe!iip>  «les  composantes  fj  ^',  h  du  déplacement  de  Maxwell. 

Uuant  ;i  la  loi  «le  KirchhoiT,  il  est  évident  qu'elle  peut  être 
•'Irndue  aux  conducteurs  à  trois  dimensitins  puisqu  elle  n'est 
i|u'une  conséquence  du  principe  de  la  continuité.  Les  intensités 
•-tant  proportionnelles  à  »,  e,  iv,  cette  loi  conduit  à  la  rehition 

du     ^     d%*         d\v 
dx  dtj  dz 

\>M\s  la  théorie  de  Maxwell  où  l'électricité  est  supposée  incom- 
pre««iible,  cette  relation^  qui  exprime  la  condition  d'inc4unpres- 
fribilite  du  fluide,  est  toujours  satibfaite,  que  le  régime  peiniu- 
Drnt  »oit  atteint  ou  ne  le  soit  pas. 
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88.  Différences  entre  les  courants  de  conduction  et  les  cou- 
rants  de  déplacement. —  Suivant  Maxwell,  le  fluide  inducteur 
qui  remplit  un  milieu  diélectrique  tend  à  se  déplacer  soiis  Tin* 
fluencc  des  forces  électromotrices  comme  Télectricité  qui  remplit 
un  milieu  conducteur.  Mais  tandis  que  dans  le  premier  cas  ce 
déplacement  s'arrête  bientôt  grâce  a  la  réaction  élastique  du  fluide 
inducteur,  il  n'en  est  plus  ainsi  dans  le  second,  le  fluide  répandu 
a  rintérieur  des  milieux  conducteurs  ne  jouissant  pas  de  pro- 
priétés élastiques.  Il  en  résulte  que  les  courants  de  déplacement 
ne  peuvent  durer  que  pendant  le  temps  très  court  nécessaire  à 
rétablissement  de  Téquilibre.  Au  contraire  les  courants  de 
conduction  peuvent  se  maintenir  tant  qu'un  agent  extérieur 
maintient  une  force  électromotrice  entre  deux  points  d'un  con- 
ducteur. C'est  là  une  première  différence  entre  les  courants  de 
conduction  et  les  courants  de  déplacement. 

Une  seconde  différence  résulte  des  équations  qui  expriment 
les  lois  auxquelles  obéissent  ces  courants.  Les  équations  (4)  éta- 
blies pour  les  courants  de  conduction,  peuvent  s'écrire 


(5)  i  É^.  -  Y  —  - 


=  Z  — 


dz  C 

D'autre  part,  nous  avons  montré  (72)  que  s'il  existe  à  rinté- 
rieur d'un  diélectrique  des  forces  électromotrices  (que  nous 
avons  supposées  dues  à  l'induction,  mais  que  nous  pourrions 
supposer  d'une  autre  nature  s'il  était  possible  d'en  concevoir), 
les  équations  des  courants  de  déplacement  doivent  s'écrire 

(6)  (  ^  =  Y  —  ^'  -• 


di/-'         K  ^' 

^—Z  —  ^h 
dz—^        K   ''' 
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Le  rapprochement  des  équations  (5)  et  (6)  fait  voir  immédiate- 
ment  que  tandis  que  les  courants  de  déplacement  dépendent  de 
la  grandeur  du  déplacement,  les  courants  de  conduction  dépendent 
dr  la  %itesse  de  ce  déplacement. 

89.  —  Pour  bien  comprendre  la  différence  qui  en  résulte  pour 
|r«  deux  courants  prenons  les  deux  exemples  suivants  comme 
terme<(  tlo  comparaison.  Fin  premier  lieu  supposons  qu'on  élève 
un  corps  pesant  le  long  d*un  plan  incliné  où  le  frottement  est 
nul  ;  on  accomplit  un  travail  qui  se  retrouve  sous  la  forme 
dVnergic  potentielle  sensible.  Supposons  maintenant  que  le 
mou\«Mnent  s*eflcctue  sur  un  plan  horizontal  où  le  frottement  est 
considérable  ;  quand  la  puissance  cessera  d'agir  le  corps  restera 
en  repos  ;  le  travail  accompli  ne  se  retrouve  plus  sous  forme 
dVuergie  potentielle  sensible,  il  se  retrouve  sous  forme  de  cha- 
leur. Dans  le  premier  cas  le  travail  dépend  du  déplacement  du 
corps,  dans  le  second  de  sa  vitesse.  Nous  trouvons  quelque  chose 
d'analogue  dans  les  deux  espèces  de  courants  :  la  production  de 
courants  de  déplacement  produit  une  variation  de  Ténergie 
p4»tff*ntielle  du  système  qui  dépend  du  carré  du  déplacement;  les 
courants  de  conduction  donnent  lieu  îi  un  dégagement  de 
chaleur. 

(*ne  autre  comparaison  empruntée  à  Thydrodynamique  permet 
e;r-4lement  de  se  rendre  compte  de  la  différence  qui  existe  entre 


n 


N 


ri 


K 


U 


M 


|r*  deux  espèces  de  courants.  Prenons  une  pompe  P  ^fig.  lo^ 
portant  deux  tubes  latéraux  AB  et  FE  communiquant  entre  eux 
par  deux  tubes  verticaux  B(I  et  ED  et  par  un  tube  horizontal  CD. 
Supposons  cette  pompe  remplie  de  mercure^  ainsi  qu*une  partie 
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des  tubes,  et  soient  M  et  N  les  niveaux  du  mercure,  situés  k 
Torigine  dans  un  même  plan  horizontal,  dans  les  tubes  verticaux. 
Admettons  enfin,  que  le  tube  CD  et  les  parties  des  tubes  verti* 
eaux,  non  occupées  par  le  mercure,  sont  remplies  d'eau.  Si  nous 
faisons  fonctionner  la  pompe,  un  courant  liquide  se  produit  dans 
Tappareil  et  dans  un  certain  sens,  le  sens  A  B  C  D  E  F  par 
exemple,  et  le  niveau  du  mercure  s'élève  en  M  et  s'abaisse  en  X, 
jusqu'à  ce  que  la  difTcrence  de  niveau  donne  lieu  a  une  pression 
suffisante  pour  empêcher  le  jeu  de  la  pompe.  Le  travail  dépensé 
est  alors  employé  à  produire  une  difierence  de  niveau  ;  il  se 
retrouve  sous  forme  d'augmentation  de  l'énergie  potentielle  du 
système  et  cette  énergie  dépend  de  la  position  des  niveaux  du 
mercure.  Nous  avons  là  une  image  fidèle  d'un  courant  de  dépla- 
cement. 

Modifions  légèrement  l'appareil  précédent.  Donnons  aux  tubes 
une  très  faible  section  et  supposons  que  ces  tubes  et  la  pompe 
soient  complètement  remplis  de  mercure.  Quand  on  fait  mou- 
voir la  pompe,  le  mercure  se  déplace,  et  par  suite  de  sa  viscosité 
il  oppose  une  résistance  au  mouvement  du  piston.  Lorsque  cette 
résistance  est  égale  à  la  puissance  qui  agît  sur  la  pompe,  le  mer- 
cure se  meut  avec  une  vitesse  constante  et  ce  mouvement  a  lieu 
tant  que  dure  le  fonctionnement  de  la  pompe.  Le  travail  de  la 
puissance  se  retrouve  sous  forme  de  chaleur  développée  par  le 
frottement  des  molécules  liquides  et  la  quantité  de  chaleur 
dégagée  dépend  de  la  vitesse.  Nous  retrouvons  dans  cet  exemple 
l'image  complète  d'un  courant  de  conduction  :  régime  variable 
pendant  la  période  d'établissement,  régime  permanent  se  pro- 
duisant ensuite,  transformation  du  travail  en  chaleur. 

90.  Loi  de  Joule.  —  La  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  un 
conducteur  traversé  par  un  courant  est,  d'après  la  loi  de  Joule, 
proportionnelle  au  carré  de  l'intensité  de  ce  courant.  Dans  la 
théorie  de  Maxwell  le  travail  nécessaire  pour  vaincre  la  résis- 
tance opposée  par  un  clément  de  volume  (/t  à  la  propagation  de 
l'électricité  a  pour  expression 


(u  ''^"+'  { ''*'+ î  '^')  '^~  ^^' 
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<//*,  d^^  dh  étant  les  composantes  du  tlrplaccment  qui  a  lieu 
pendant  un  intervalle  de  temps  dl.  Cette  expression  peut 
ftVcrîrc  : 


( 


ou, 


df  d^    .        dhXdi  , 


"• + :! + "•' ./.  dt. 


Pour  le  conducteur  tout  entier,  ce  travail  est 


«'-)  dz. 


Il  rst  proportionnel  au  carré  de  Tintensité];  la  quantité  de 
chalvur  qui  résulte  de  sa  transformation  Test  donc  aussi,  comme 
Ir  %rut  la  loi  de  Joule. 

Maxwell,  dans  son  ouvrage,  consacre  plusieurs  chapitres  inté- 
ressants à  Tétude  de  la  conduction.  Nous  ne  le  suivrons  pas 
dans  tous  les  développements  qu'il  donne  sur  ce  sujet  et  nous 
bornerons  â  ce  que  nous  venons  de  dire  Texposé  de  Télcctroki- 
nrtique. 


I 
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91.  Fluides  magnétiques.  Lois  des  actions  magnétiques. 
—   Rappelons  les  points  principaux  de  Tétude  du  magnétisme. 

Nous  savons  que  dans  les  phénomènes  magnétiques  tout  se 
passe  comme  s'il  existait  deux  fluides  magnétiques  jouissant, 
comme  les  fluides  électriques^  de  propriétés  opposées  dans 
leurs  actions  réciproques  :  les  fluides  de  même  espèce  se  repous- 
sent, les  fluides  d'espèces  contraires  s'attirent. 

Les  lois  de  ces  attractions  et  répulsions  sont  identiques  à  celles 
des  actions  des  fluides  électriques  :  la  force  qui  s'exerce  entre 
deux  masses  magnétiques  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
distance  et  proportionnellement  aux  masses  agissantes.  En  pre- 
nant pour  unité  de  masse  magnétique  celle  qui,  agissant  sur  une 
masse  égale  placée  à  l'unité  de  distance,  exerce  une  force  égale 
à  l'unité,  et  convenant  de  donner  des  signes  contraires  aux 
masses  magnétiques  de  nature  difTérente,  nous  avons  pour  la 
valeur  de  la  force  s'exerçant  entre  deux  masses  m  et  //«'  placées 
à  une  distance  r, 


/=- 


mm' 
"7^ 


Dans  ces  conditions  une  force  répulsive  est  négative  ;  une 
force  attractive  est  positive.  La  formule  précédente  a  été  établie 
expérimentalement  par  Coulomb  et  son  exactitude  est  confirmée 
par  la  concordance  de  ses  conséquences  avec  les  résultats  de 
l'expérience. 

92.  Masse  magnétique  d'un  aimant  —  La  seconde  loi  fonda- 
mentale du  magnétisme  est  que  dans  un  aimant  quelconque  la 
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»onime  algébrique  des  masses  magnétiques,  définies  comme  on 
vient  de  le  voir,  est  nulle.  Cette  loi  découle  du  fait  expérimen- 
tal qu*un  aimant  placé  dans  un  champ  magnétique  uniforme, 
comme  celui  produit  par  la  Terre,  ne  prend  pas  de  mouvement 
de  translation.  En  eflet,  si  la  masse  magnétique  totale  de  Tai- 
mant  notait  pas  nulle,  Taimant  serait  soumis  à  une  force  et  non 
à  un  couple  et  cet  aimant  se  déplacerait  sous  l'action  du  champ. 

93.  Consiitaiion  des  aimanta. — La  rupture  d'un  aimant  en  un 
grand  nombre  de  petits  morceaux  donne  naissance  k  autant  de 
petits  aimants  et  chacun  d'eux  présente  deux  pôles  de  même 
intensité  et  de  signes  contraires.  En  rassemblant  ensemble  ces 
petits  aimants  on  reproduit  l'aimant  primitif  avec  toutes  ses 
propriétés.  On  peut  donc  admettre  qu'un  aimant  est  constitué 
par  des  petites  particules  contenant  deux  masses  magnétiques 
rgales  et  de  signes  contraires.  La  somme  algébrique  des  masses 
de  chaque  particule  est  nulle  et,  par  suite,  la  masse  totale  de 
Taimant  tout  entier  est  aussi  nulle,  comme  l'exige  la  loi  précé- 
dante. Cette  hypothèse  sur  la  constitution  des  aimants  n'est  donc 
pas  en  contradiction  avec  l'expérience. 

94.  Potentiel  d'un  élément  d'aimant,  Compoaantea  de 
raimantation,  —  Prenons  une  des  particules  élémentaires,  de 
volume  c/t,  qui  composent  un  aimant  ^^P 
rt  cherchons  la  valeur  du  potentiel 
m  un  point  P  (fig.  ii^.  Soient  m 
rt  —  M  les  masses  magnétiques  pla- 
crcfi  aux  points  infiniment  voisins  A 
rt  B  de  cet  élément  ;  r^  r^  les 
distances    de   ces    points   au    point   P.   Le  potentiel   en    P   est 


Fiif.  li. 


dQ 


m  m  /  I  j_^\ r^  —  r. 


•• 


Abaissons  de  A  la  perpendiculaire  AC  sur  la  droite  BP; 
r^  —  r,  est,  à  des  infiniment  'petits  du  second  ordre  près,  égal 
M  BC.  Avec  la  même  approximation  nous  avons,  en  appelant  da 
la  distance  AB,  et  c  Tangle  de  OP  avec  la  direction  BA, 

r,  —  r,  =c/rt  cos  c, 
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et  aussi 

'  i'  1  —  '  1 

r  étant  la  distance  du  point  P  au  point  O. 
Par  suite,  la  valeur  du  potentiel  en  P  est 

,  ,  ,^         mda  cos  e 

(i)  aQ  =  — 


/" 


Transformons  cette  expression  en  y  introduisant  les  compo- 
santes A,  By  C  de  l'aimantation  ou  magnétisation  I.  Ces  compo- 
santes sont  définies  par  les  relations  suivantes 

mdx=  Kd'Zy       mdy  =  Brfr,       mdz  =  Cdr, 

où  dxy  dy^  dz'y  désignent  les  projections  de  la  droite  BA  suivant 
trois  axes  rectangulaires. 

Nous  avons,  si  i,  t;,  Ç  sont  les  coordonnées  du  point  P  et  Xy 
y  y  z  celles  du  point  0, 

dx     £  —  X  dii    r\  —  y     ,     dz     ^  —  z 


da         r  da         r         '     da         r 

et  par  conséquent  pour  la  valeur  de  ^û, 

,_             dacost             (  \ — X    j      ,     Ti  —  y     ,     ,     Ç — z    ,\ 
dÙ=^m -, =m  [—r-  d"^  H V^  ''^"^ P^'^V 

Mais  le  carré  de  la  distance  du  point  0  au  point  P  est, 

nous  en  tirons 

dr 


et 


dx 


Ç — X  1      dr  r 

r^  r^     dx  dx 

Nous  aurons  de  la  même  manière 

d ^  rf  — 

>;  — y  ^ ^  <^—^ ^ 

r'  rfy    '  /•'  dz 
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Nou5  pouvons  donc  écrire  : 

J-L  dL  d-L 

r  r  r 

dQ  =  mdx  — ; !-  mdy  — \-mdz  — r— , 

dx  "^     dy  dz 

ou  en  tenant  compte  des  relations   qui    définissent  les  compo- 
santes de  la  magnétisation. 


dQ 


dJL  rf-L  d^ 


95.  Potentiel  d'un  aimant.  —  Le  potentiel  d'un  aimant  s*ob- 
tirntlra  en  additionnant  les  potentiels  dus  a  chacun  de  ses  élé- 
ment»; il  aura  pour  valeur 

r  j-L    j±    j-L.^ 

Tn  aimant  étant  limité  par  une  surface  fermée,  nous  pouvons 
mcHlifior  cette  expression.  En  désignant  par  /,  m,  n  les  cosinus 
directeurs  de  la  normale  ii  un  élément  dio  de  la  surface  de  Taimant 
avec  les  axes  de  coordonnées  nous  avons  en  eflTet. 

/  i\Ld.,=  \  4.  Ld, 

ou 

—  rfr  :^    f    /A  —  dtù  —    f     -T </t. 

t  J  r  I      dx     r 

Si   nous  transformons  de  la  même  manière   les  deux  autres 


à 
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termes  de  l'intégrale  qui  donne  û  nous  obtiendrons  pour  cette 
quantité^ 


ZA+//1B  +  /1C 


dB         rfC 


diù 


r 


On  peut  donc  considérer  le  potentiel  en  un  point  comme  résul- 
tant d'une  couche  de  magnétisme  répandue  h  la  surface  de  l'ai- 
mant  et  de  densité 

0"  =  f  A  +  /wB  -|-  /iC, 

et  d'une  masse  magnétique  occupant  tout  le  volume  de  l'aimant 

et  de  densité 

/d\     .    rfB         rfC 


P  ~      \dx 


dy 


7) 


96.  —  Remarquons  que  la  relation  de  Poisson  donne  pour  un 
point  extérieur  à  l'aimant  : 

AÛ  =  o, 


et  pour  un  point  intérieur  : 


=  —  47rp=  47:1  -y— + 


dx 


dy 


rfC\ 
dz) 


97.  Potentiel  d'un  feuillet  magnétique.   —    Supposons   un 
aimant  limité   par    deux  surfaces   infiniment   voisines  chargées 

de  couches  magnétiques 
égales  et  de  signes  con- 
traires. Si  en  chaque  point 
de  la  surface  la  magnéti- 
sation est  normale  à  cette 
surface,  et  si  le  produit  le 
de  rintensité  de  magné- 
tisation I  par  l'épaisseur  e 
de  l'aimant  est  constant, 
Taimant  prend  le  nom  de 
feuillet  magnétique.  Le 
produit  constant  le  s'appelle  la  puissance  ^  du  feuillet. 


Fig.  la. 
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Prenons  un  élément  A  d'aire  dia  sur  la  surface  du  feuillet  ;  la 
charge  de  cet  élément  est  9</ci>,  9  étant  la  densité  de  la  couche 
magnétique  S  au  point  A.  La  portion  AB  du  feuillet  qui  corres- 
pond à  cet  élément  de  surface  peut  être  considérée  comme  un 
aimant  infiniment  petit  possédant  des  charges  ae/co  et  —  vdia  aux 
points  A  et  B  distants  de  e,  La  formule  (i)  du  §  94  donne  pour 
le  potentiel  en  P  de  cet  élément, 

»^  7     ^  cos  t 

du  =  aa  a>  - 


/•* 


Otte  expression  peut  être  transformée.  En  cfiet,  la  magnéti* 
sation  étant  dirigée  suivant  BA,  on  a 

7</(i>e  =  I</t  =  Idiûe  =  •^rf<l), 

et  par  suite 

,^         4>rf<i>  cos  e 
rfÛ  =  — 


/•' 


Mais ^ —  est  Tanglc  solide  do  sous  lequel  l'élément  de 

feuillet  est  vu  du  point  P  ;  on  peut  donc  écrire 

dQ  =  *rf». 

Pour  un  feuillet  de  dimensions  finies,  on  aura 

cV^l-â-dire  : 

Le  piitentiel  d'un  feuillet  magnétique  en  un  point  extérieur 
est  égal  au  produit  de  sa  puissance  par  l'angle  solide  sous  lequel 
le  feuillet  est  vu  du  point  considéré  ;  ce  produit  est  pris  avec  le 
»*;;ne  -|-  ou  le  signe  —  suivant  que  la  face  vue  est  positive  ou 
nrgatîve. 

98.  Force  magnétique  en  an  point  extérieur.  —  Les  compo* 
santés  de  la  force  qui  s'exerce  sur  runitc  de  masse  magnétique 
positive  placée  en  un  point  extérieur  sont  les  dérivées  partielles 
du  potentiel  en  ce  point  prises  en  si^ne  contraire.  En  les  dési- 
gnant par  %^  ^y  V,  nous  avons 

dQ     ^  dû  dQ 


« 


/x  '   '  dy'    '~        dz 
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99.  Force  magnétique  dans  V intérieur  d'un  aimant.  —  Nous 
ne  pouvons  connaître  la  force  qui  s^exerce  sur  Tunité  de  masse 
maguétKjue  placée  à  Tintérieur  de  Talmant  sans  y  creuser  une 
petite  cavité  permettant  d'y  placer  un  petit  aimant  d'épreuve  ; 
mais  l'existence  de  cette  cavité  modifie  Taction  de  Taimant  et 
cette  modification  dépend  de  la  forme  donnée  à  la  cavité.  Pour 
faire  le  calcul  de  la  force  en  un  point  de  la  cavité,  il  faut  donc  en 
connaître  la  forme. 

Maxwell  ne  considère  que  deux  cas  particuliers  dans  lesquels 
la  cavité  est  un  cylindre  très  petit  dont  les  génératrices  sont 
parallèles  a  la  direction  de  la  magnétisation.  Dans  le  premier  cas 
la  hauteur  du  cylindre  est  infiniment  grande  par  rapport  a  sa 
section  ;  dans  le  second  elle  est  infiniment  petite. 

Appelons  Q  le  potentiel  de  l'aimant  tout  entier  en  un  point 
intérieur  et  Q^  le  potentiel  de  la  masse  cylindrique  enlevée  pour 
former  la  cavité  en  ce  même  point.  La  différence  Q  —  Qj  est  la 
valeur  du  potentiel  de  Taimant  en  P  quand  la  cavité  y  est  creusée. 
La  force  sur  Tunité  de  masse  magnétique  a  alors  pour  compo- 
santes 

^Û         dQ,  dQ         c/Û.  dÙ         dQ. 

— -:r-  + 


dj^  dx  '  dy  dy  dz  dz 

100.  —  Cherchons  la  valeur  de  û,  quand  la  hauteur  du  cylindre 
est  grande  par  rapport  à  la  section.  Q,  est  la  somme  de  deux 
intégrales,  Tune  étendue  à  la  surface,  l'autre  au  volume.  Celte 
dernière  est  infiniment  petite  du  troisième  ordre  et  peut  être 
négligée  vis-à-vis  de  la  première.  Mais  dans  celle-ci  les  éléments 
correspondant  aux  bases  du  cylindre  peuvent  aussi  être  négligés, 
ces  bases  étant  infiniment  petites  par  rapport  à  la  hauteur;  il  n'y 
a  donc  à  tenir  compte  que  de  la  surface  latérale.  Or,  en  tout 
point  de  cette  surface  la  normale  est  perpendiculaire  à  la  direc- 
tion de  magnétisation;  par  suite,  la  projection  /A  +  ^B  +  ^C  de 
la  magnétisation  sur  cette  normale  est  nulle  et  les  éléments  de 
l'intégrale  correspondante  h  la  surface  latérale  sont  encore  nuls. 
Il  en  résulte  donc  que  Ton  peut  alors  négliger  la  quantité  û^.  On 
a  pour  les  composantes  de  la  force  magnétique 

d^     o_        àO,        _        do, 
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expressions  idenliques  a  celles  qui  donnent  les  composantes  en 
an  point  extérieur. 

1(M.  Induction  magnétique.  —  Passons  maintenant  au  cas  où 
U  haiitrur  de  la  cavité  cylindrique  est  très  petite  par  rapport  a  la 
ki^r.  Comme  précédemment,  nous  pouvons  dans  la  valeur  de  Û, 
„..;riijr..r  rinté^rrale  étendue  au  volume.  Dans  Tintégrale  double 
!r^  rl«nients  fournis  par  la  surface  latérale  sont  nuls  puisque  la 
normalt»  à  chaciue  élément  de  surface  est  perpendiculaire  à  la 
direction  de  magnétisation  ;  il  suifit  donc  d'étendre  Tintégrale 
double  à  la  surface  des  bases  du  cylindre. 

Pour  trouver  la  valeur  de  cette  intégrale  prenons  pour  axe 
dr<.  r  une  parallèle  a  la  direction  de  magnétisation  ;  cet  axe  sera 
ali.rs  perpendiculaire  à  chacune  des  bases  du  cylindre.  Pour 
chaque  élément  de  Tune  d'elles  nous  aurons  /=  i ,  w  =o,  /i  =  o, 
ri  pour  chaque  élément  de  l'autre  /=  —  i,//i  =  o,  /i  =  o.  Dans 
ce  ^Vîitème  d'axes  particulier  nous  avons  donc  pour  la  valeur 
de  Û., 


.-A-/f 


dtij, 


chacune  des  deux  intégrales  étant  étendue  à  la  surface  des  bases. 
Cette  valeur  est  la  même  que  si  Ton  supposait  que  chaque  base 
du  cylindre  est  recouverte  d'une  couche  de  magnétisme  ayant 
respectivement  pour  densités  -|-  A  et  —  A.  L'étendue  de  ces 
couches  étant  très  grande  par  rapport  a  leur  distance,  qui  est 
égale  à  la  hauteur  du  cylindre,  l'action  qu'elles  exercent  sur 
Tunité  de  masse  magnétique  placée  entre  elles  a  pour  valeur  4-  A. 
Celle  force  est  dirigée  du  coté  de  la  couche  négative,  c'eslà-dire 
CD  sens  inverse  de  la  magnétisation. 

La  cavité,  qui  a  un  effet  contraire  ii  celui  du  cylindre  aimanté 
de  même  volume,  produira  donc  une  augmentation  de  la  force 
dans  la  direction  de  la  magnétisation  et  cette  augmentation  sera 
iTJi.  Par  suite  la  composante  suivant  Ox  de  la  force  exercée  par 
Taimant  sur  l'unité  de  masse  placée  à  l'intérieur  de  la  cavité  est 


a^ -j |-.4rA— x  +  ^'^- 
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II  est  évident  que  si  au  lieu  de  prendre  le  système  particulier 
d'axes  dont  nous  avons  fait  usage,  nous  prenons  des  axes  quel- 
conques  nous  obtiendrons  pour  les  composantes  de  la  force  des 
expressions  analogues  à  la  précédente. 

Ces  composantes  sont  donc 

t  =  ?  +  47^B, 
\  c  =  Y  +  4iiC. 

Maxwell  les  appelle  les  composantes  de  l'induction  magnétique 
à  l'intérieur  de  Vaimant. 

102.  —  Remarquons  que  la  quantité 

7.dx  +  ^dy  +  ^dz 

est  une  différentielle  totale,  puisqu'elle  est  égale  à  —  ^û,  tandis 

que  la  quantité 

adx  +  bdy  +  cdz 

ne  l'est  pas. 

Une  autre  différence  entre  la  force  magnétique  et  rinduction 
magnétique  consiste  dans  la  valeur  de  la  somme  des  dérivées 
partielles  de  leurs  composantes  :  cette  somme  est  nulle  pour 
l'induction  magnétique  ;  elle  ne  Test  pas  pour  la  force  magné- 
tique. 

Montrons  en  effet  que 

da         db         de 


dx         dy         dz 


o. 


On  a 


da 
dx 

db 
^  dy 

de 
"^  d^~ 

da 

'   d.T~^ 

dy         dz 

Idk 
\dx 

-f- 

dz 

) 

>u 

da    ^    db     1 
dx~^  dy  ~^ 

de 
dz  ~ 

dy 

H-n 

3r, 

dx 

dx     ' 

dy    '     dz 
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et  la  relation  de  Poisson  donne,  pour  un  point  intérieur, 

Afi  =  —  4^p. 

La  somme  considérée  est  donc  nulle. 

103*  Mmgnéiiame  induit*  —  Certains  corps  placés  dans  un 
champ  magnétique  s*aimantent  par  influence.  Poisson  admet  que 
les  composantes  de  la  magnétisation  induite  en  un  point  d'un  tel 
corps  sont  proportionnelles  aux  composantes  de  la  force  magné- 
tique en  ce  point.  Posons  donc 

A  =  xa,       B  =  Xj3,       C  =  xy. 

D'aprôs  les  formules  précédentes,  les  composantes  de  Tinduc- 
tion  seront,  au  même  point, 

<i  =  a  -h  4^A  =  ^  I  -f-  4^  a, 

J  A  =  ?+4^B=(i  +  4^;?, 

r  =  V  H-  4^^  =  (■  +  4^)  ï- 
Kn  posant 


ce«  formules  deviennent  : 


Maxwell  appelle  pi  la  capaciié  magnétique  ind active.  Cette 
quantité  est  analogue  au  pouvoir  inducteur  spéciBque  K  de  rélec- 
tn^latique  ;  elle  est  plus  grande  que  Tunité  pour  les  corps  magné- 
tique»,  égale  à  Tunité  dans  le  vide,  plus  petite  que  Tunitc  pour 
les  corps  diamagnétiques. 

104*  —  \a  simplicité  des  formules  précédentes  peut  faire  illu* 
siou  sur  la  didiculté  de  la  détermination  de  Tinduction  en  un 
point  d*un  corps.  C*est  que  nous  n'avons  pas  tenu  compte  de  ce 
que  X  et  ;ji  ne  sont  pas  des  constantes  ;  en  second  lieu  nous  avons 
•opposé  n'avoir  en  présence  que  des  aimants  permanents  où  la 
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force  coercitive  est  iaiiDie  et  des  uiinants  produits  par  influence 

dans  lesquels  lu  force  cuercitive  est  nulle. 

Les  corps  naturels  ne  satisfont  pas  à  ces  conditions.  La  force 
coercitive  ne  peut  jamais  être  ni  rigoureusement  nulle,  nî  rigou- 
reusement infinie.  De  plus  le  coeiTicient  x  n'est  pas  une 
constante.  C'est  une  fonction  de  l'intensité  du  magnétisme 
y' A"  +  B'  +  C^  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de  fonction  magné- 
tisante. On  n'a  le  droit  de  regarder  x  et  ^  comme  des  constantes 
que  si  la  magnétisation  est  très  faible. 

C'est  ce  que  nous  supposerons  toujours  dans  ce  qui  va  suivre, 
et  cela  sera  d'autant  plus  légitime  que  pour  la  plupart  des  corps  y. 
diffère  très  peu  de  i. 


CHAPITRE    VII 
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105.  Loia  fondamentales,  —  Plusieurs  modes  d'expositiun 
|M-ii\riit  t^lrc  adopl»'*s  pour  trouver  Taction  exercée  par  un  courant 
IrrriK*  ^ur  un  pôle  magnctique  et  montrer  que  cette  action  ])eut 
^trr  a«»similêe  à  celle  d'un  feuillet  magnêtùjne  de  môme  contour. 
Nou«  ne  suivrons  pas  celui  de  Maxwell  qui  prend  comme  point 
tic*  di'part  Téquivalence  d*un  courant  infiniment  petit  et  d*un 
aimant  ;  nous  nous  appuierons,  pour  arriver  aux  formules  de 
Ma\w«'ll,  sur  trois  lois  démontrées  par  Texpérience  et  sur  une 
li\potliése. 

L«*s  trois  lois  expérimentales  sont  les  suivantes  : 

I*  lieux  courants  parallèles  de  môme  intensité  et  de  sens 
inverses  exercent  sur  un  pôle  magnétique  des  actions  égales  et  de 
»i<^nes  contraires; 

•j  l'n  courant  sinueux  exerce  une  action  égale  à  celle  d'un 
courant  rectiligne  qui  aurait  les  mômes  extrémités  ; 

\*  \jÀ  force  exercée  par  un  courant  sur  un  pôle  magnétique  est 
prtqmrtionnelle  à  l'intensité  du  courant,  c'est-à-dire  à  la  quantité 
dVIfctricité  qui  traverse  une  section  du  conducteur  pendant 
Tunîté  de  temps. 

Kr*  deux  premières  de  ces  lois  ont  été  démontrées  par  Ampère  ; 
la  troisième  a  été  vérifiée  par  de  nombreuses  expériences  :  les 
une»  effectuées  en  déchargeant  des  batteries  chargées  de  quan- 
tît«-4  d'rlectrîcité  connues,  comme  dans  les  expériences  de 
(Irdiadon  et  de  Faraday  ;  les  autres  plus  précises,  faîtes  avec  le 
«oltamrtre. 

106.  Hypothèse.  —  I/hypothèse  que  nous  joindrons  aux  lois 
précédentes,  est  que  les  composantes  de  la  force  agissant  sur 


\ 
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un  pôle  magnétique  sont  les  dérivées  partielles  d'une  même 
fonction  qui  ne  dépend  que  de  la  position  du  pôle  par  rapport 
au  circuit. 

Cette  hypothèse  paraîtra  la  plus  naturelle  si  Ton  songe  qu'il 
doit  y  avoir  conservation  de  l'énergie  dans  le  système.  Mais  fai- 
sons observer  que  ce  n'est  pas  la  seule  qui  soit  compatible  avec 
le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie  ;  l'hypothèse  adoptée 
pourrait  donc  se  trouver  en  défaut  sans  que  le  principe  de  la 
conservation  de  l'énergie  cesse  d'être  vérifié. 

D'après  cette  hypothèse  nous  pouvons  poser  pour  les  valeurs 
a,  p,  Y  ^^^  composantes  de  la  force  agissant  sur  l'unité  du  pôle 


dx  ' 


?  =  - 


da 

dy' 


__dù 

^~        dz' 


La  fonction  Q>  est  appelée  le  potentiel  du  circuit  parcouru  par 
le  courant.  Pour  en  trouver  l'expression  nous  aurons  recours  à 
quelques  théorèmes  que  nous  allons  établir  tout  d'abord.  Nous 
négligerons  d'ailleurs,  pour  plus  de  commodité,  la  constante 
d'intégration  de  la  fonction  û. 

107.  Théorème  I.  —  Le  potentiel  du  à  un  circuit  est  égal  à  la 
somme  des  potentiels  dus  aux  divers  circuits  suis^ant  lesquels  on 
peut  le  décomposer n 

Cette  propriété  découle  immédiatement  de  la  loi  fondamentale 

des    actions    exercées    par   deux    cou- 
rants parallèles  et  de  sens  inverses. 

En  effet,  soit  ABCD  (fig.  i3)  un 
courant  fermé  ;  nous  pouvons  le  décom- 
poser en  deux  circuits  ABCA  et  ACDA 
parcourus  dans  le  sens  des  flèches.  Le 
circuit  AC  étant  parcouru  par  deux  cou- 
rants de  même  intensité  mais  de  sens 
inverse  n'exerce  aucune  action  sur  un 
pôle  magnétique  ;  par  conséquent  le  potentiel  du  circuit  total 
doit  être  égal  a  la  somme  des  potentiels  des  deux  circuits  par- 
tiels ABCA  et  ACDA. 

La  généralisation  de  ce  théorème  a  un  nombre  quelconque  de 
circuits  partiels  est  évidente. 


Fig.  i3. 
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I 

O 

Fig.    I 


108.  Théorème  II.  —  Le  potentiel  d'un  circuit  fermé  plan  en 

un  iHÙnt  extérieur  situé  dans  son  plan  est  nul. 

ti.  Supposons  d^abord  que  le  circuit  possède  un  axe  de  symé- 
trie <)A     fijr.   i4\  et  plaçons   un  pôle 

ni.i;;nrti(|ue  rn  un   point  quelconque  O 

«!••  rt*l  axe.   Si  nous  faisons  tourner  le 

circuit  autour  de  son  axe  de  symétrie 

\r  pôle  maf^nétique  conserve  toujours 

la  mt^me  position  par  rapport  au  circuit 

«•t.  par  conséquent,  le    potentiel  en  y 

nr   >.iric  pas.  Mais   quand  le  circuit  a 

tfiurné  d'un  angle  de   180%    il  revient 

«Ijuh  son  plan  primitif  et   lo    sens  du 

courant    représenté    dans    la     position 

initiale  par  les  flèches  de  la  figure  i^, 

e^l,  après  cette  rotation,  représenté  par 

le*  flèches  de  la  figure  lô.    Le  courant  a  donc  changé  de  sens 

par  rapport  au  point  O,  et  d'après  la  loi  des  courants  de  sens 
inverses,  la  force  qui  sexerce  sur  le  pôle  a  changé  de  sens.  De 
ce  changement  dans  le  sens  de  la  force  résulte  un  changement 
dau!!  le  signe  du  potentiel  U:  comme  d'autre  part  ce  potentiel 
tliMt  conserver  la  m^me  valeur  il  doit  être  nul. 

A.   Si  le  circuit  a  la  forme  d'un    rectangle  curviligne  BCDK 

lig.  iti  ,  formé  par  les  arcs  de  cercle  BC  et  I)K  et  p;u-  les  por- 
ti«n%  HI)  et  CK  des  rayons  BO  et  CO  le  potentiel  en  O  est  nui 
puÎMpie  ce  point  appartient  à  Taxe  de  symétrie  O.V  de  la  figure. 
i  .  <^>uand  le  circuit  fermé  se  compose  dune  série  d'arcs  de 
rercle^concentriquesAB.  CI),  ..  lig,  17  ,  réunis  par  des  portions 
rerlilignes  CO.DK,...  passant  par  le  centre  commun  O,  le  poten- 
tiel en  ce  point  est  évidemment  nul,  d'après  ce  qui  précède  et 
d'après  le  théorème  I. 

d.  PasMins  enfin  au  cas  général  d'un  circuit  phin  de  forme 
quelconque  fig.  .8  Prenons  sur  le  circuit  des  points  très  voi- 
sin* A,  B,  C...  et  par  ces  points  faisons  passer  des  arcs  de 
r.-rcle  ayant  pour  centre  un  point  f|uelcon<|ue  O  du  plan  du  cir- 
cuit. Vax  menant  par  O  un  nomhre  égal  de  raunis  convenahle- 
ment  choisis,  nous  pourrons  former  un  circuit  ferme  ahhic  .  . 
J€»nt  le»  divers  éléments  sont   très  rapproche>  des  éléments  du 
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circuit  donné.  D'après  le  principe  des  courants  sinueux,  Faction 
de  ces  deux  circuits  sur  un  pôle  magnétique  est  la  même.  Or, 
nous  venons  de  voir  que  le  potentiel  en  O  dû  au  courant  sinueux 


\    I 


\  <  < 

>  I 

» 

C) 


Fig.  i(i. 


Fig.  •:. 
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G 

Fig.   i8. 


composé  d*arcs  de  cercles  concentriques  et  déportions  rectilîgnes 
dirigées  vers  le  centre  est  nul.  Par  suite  il  en  est  de  même  pour 
un  circuit  de  forme  quelconque. 


109.  Théorkme  III.  —  Quand  un  circuit  fermé  est  tracé  sur  la 
surface  latérale  d'un  cône^  de  telle  manière  que  chacune  des  géné- 
ratrices du  cône  rencontre  le  circuit  un  nombre  pair  de  fois ^  zéro 
pommant  être  un  de  ces  nombres^  le  potentiel  au  sommet  du  cône  y 
supposé  non  en{>elo/)pé  par  le  circuit,  est  nul. 


^o 


Fig.  19. 


En  efiet,  en  traçant  sur  la  surface  du  cône  (fig.  19)  des  généra- 
trices infiniment  voisines,  nous  pouvons  décomposer  le  circuit  en 
éléments  plans  tels  que  ACDBA.  Le  point  O  étant  situé  dans  les 
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plann  <ie  chacun  de  ces  circuits  purtiels  le  potentiel  en  ce  point 
%\\\  a  l'un  quelconque  d'entre  eux  est  nul;  la  somme  de  cespoten- 
tirljk,  cVst-à-dire  le  potentiel  dû  au  circuit  total,  est  donc 
iiidl«*. 

HO.  Thkobkme  IV.  —  Quand  deux  virvuits  fermés  y  iravès  sur 
la  xurfttve  latérale  iC un  cône  et  loupant  toutes  les  génératrices 
«m  moins  une  fois^  sont  parcourus  par  des  courants  de  même 
intensttt'  et  de  même  sens  par  rapport  à  un  ohser\Hiteur  placé  au 
\ammet  du  cône  le  potentiel  en  ce  point  a  la  même  sfaleur  pour 
t  lut c un  des  circuits. 

Soirnt  A(IK    et  BI)F    (i^.  'jaA   I<*»  deux  circuits  parcourus  par 


o 


«1«*>  courant»  dont  le  sens  est  indif|ui*  par  les  flèches  placées  extê- 
ri«*urement.  Si  nous  supposons  ces  circuits  parcourus  en  munie 
temps  par  des  courants  é<raux  en  intensité  mais  dont  le  sens,  in- 
•liqur  par  W^  llêchrs  intérieures,  est  contraire  à  celui  du  eonraiil 
TfvX  qui  h*s  tra\ersi',  le  potentiel  en  ()  du  à  l'enNcnihle  «le  ei's 
f|uatrr  «*ourants  est  évidemment  nul.  Il  sera  encore  nul  si  nous 
jjoutons  à  ces  courants  des  courants  de  mérnt»  inteiisiti*  mais  dr 
%«*nH  dinVienIs  parcourant  deux  ^én«*ratric<'s  c|uele«MM|ut*s  du  enne, 
Ali  <*t  Cj).  Mais  rintensiie  étant  la  même  pour  tous  les  contants, 
«ouH  pouvons  considérer  le  svslème  comme  lt»rmé  : 

r  Ihi  circuit  lermé  .\(]1)B  parcouru  dan>  le  sens  iiHli(|u«*  par 
ronlrc*  dr«  lettres;  u**  du  circuit  fermé  AlU'iXiKA  :  .>"  du  eir<uil 
HhK  ;  i'  du  circuit  AK(1.  Le  ptitentiel  en  ()  du  à  chaniii  drs 
di*u\  premiers  circuits  est  nul.  car  chacun  iltMix  sativiait  aux 
condition*»  du  théorème  procèdent.  Le  potentiel  dû  à  rniNmiItle 
«lu  troisième  et  du  fpialri<*nie  circuit  «*st   donc   nul  <*l    par   c(>us«*. 
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quent  le  potentiel  résultant  du  circuit  BDF  parcouru  par  le  cou- 
rant réel  est  égal  et  de  signe  contraire  au  potentiel  résultant  du 
circuit  AKC  parcouru  par  le  courant  fictif  de  sens  contraire  au 
courant  réel  qui  traverse  ce  circuit.  Le  potentiel  du  courant  réel 
traversant  le  circuit  ACE  est  égal  et  de  signe  contraire  au  poten- 
tiel du  courant  fictif  qui  parcourt  ce  même  circuit  en  sens  inverse  ; 
il  est  donc  égal  au  potentiel  du  courant  réel  qui  traverse  BDF. 

Faisons  d'ailleurs  observer  que  les  deux  circuits  considérés, 
au  lieu  d'être  placés  sur  la  surface  d'un  même  cône,  comme  nous 
l'avons  supposé,  pourraient  appartenir  à  deux  cônes  distincts 
mais  superposables. 

m.  Potentiel  d'un  courant  fermé.  —  Prenons  un  circuit 
ferme  quelconque  parcouru  par  un  courant,  et  cherchons  le 
potentiel  en  un  point  O  extérieur  au  circuit. 

Du  point  O  comme  sommet  traçons  un  cône  s'appuyant  sur  le 
contour  du  circuit.  Ce  cône  découpera  sur  la  surface  de  la  sphère 
de  rayon  unité  une  surface  dont  la  valeur  '^  mesure  Tangle  solide 
sous  lequel  le  circuit  est  vu  du  point  O.  Xous  pouvons  décompo- 
ser ce  cône  en  une  infinité  de  cônes  infiniment  déliés  de  même 
angle  solide  et  supposer  le  circuit  donné  décomposé  en  une  infi- 
nité de  petits  circuits  fermés  tracés  sur  la  surface  de  ces  cônes. 
Ces  cônes  de  même  angle  solide,  étant  infiniment  petits,  peuvent 
être  choisis  superposables  et  le  potentiel  en  O  est  le  même  pour 
chacun  des  circuits  tracés  sur  la  surface  de  Tun  d'eux.  Le  poten- 
tiel du  circuit  total  est  la  somme  de  ces  potentiels;  il  est  donc 
proportionnel  au  nombre  des  cônes  élémentaires  et,  par  suite,  à 
l'angle  solide  o. 

Mais,  d'après  la  troisième  loi  fondamentale  que  nous  avons 
énoncée,  l'action  exercée  par  un  courant  fermé  sur  un  pôle 
d'aimant  est  proportionnelle  à  l'intensité  de  ce  courant  ;  par  con- 
séquent, en  négligeant  la  constante  d'intégration  dans  l'expres- 
sion de  la  fonction  potentielle,  cette  fonction  doit  également 
être  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant.  Nous  pouvons  donc 
écrire 

12  =  '^i, 
l'intensité  étant  mesurée  au  moyen  d'une  unité  telle  que  le  coef- 
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ncit*nt  d^  proportionnalité  soit  égal  h   i,  unité  que    Ton  appelle 
nniit'  eiertro'mas^nêiû/ut'  d'intensité. 

l/artion  d'un  circuit  sur  un  pôle  magnéti(|ue  changeant  de  signe 
quand  on  change  le  sens  du  courant  (|ui  le  traverse,  le  signe  de 
^1  dciil  dépendre  du  sens  du  courant.  Appelant  face  positive  du 
circuit  celle  qui  se  trouve  à  gauche  d'un  observateur  place  sur  le 
circuit  dans  le  sens  du  courant  et  tourné  vers  Tin  té  rieur  du  cir- 
cuit, on  convient  de  donner  à  la  valeur  de  Tangle  solide  le 
«»i:^ne  -^  ou  le  signe  —  suivant  que  c'est  la  l'ace  positive  ou  la  face 
oppoM'f*  <|ui  est  vue  du  point  considéré.  Kn  adoptant  cette  con- 
%«-ntion  et  celle  (|ui  ciuisiste  à  regarder  comme  positive  une  force 
attracti\e  et  comme  négative  une  force  répulsive,  les  compo- 
«unir»  i\v  la  force  exercée  par  un  courant  fermé  sur  T unité  de 
jio*r  %4inl  données  par  les  relations  déjà  écrites  : 

dx  '      '  dy^  dz  ' 

112-  Cas  d*uD  circuit  inûniment petiU  —  Soient  AA'(rig.  21  ; 
|j  projection  d'un  circuit  infiniment  petit  et  AOA'  le  cône  élémen- 


laire   d  angle    Miliile    d^    passant  par  ce  circuit.    Le  potentiel  au 
point  O  a  p«iur  valeur 

du  —  id^. 

i^r,  di  étant  Taire  de  la  section  BH'  découpée  par  le  cône  sur  la 
*ph«Te  tie  rayon  t,  l'aire  de  la  section  A.V  découpée  par  ce 
mr-nie  c«»ne  sur  la  sphère  de  rayon  <)A  ----  t\  est  r'd-^.  D'ailleurs 
«-u  négligeant  les  infiniment  petits  d'ordre  supérieur,  on  peut 
€  tin-^iflerer  cette  aire  \\  c«>mme  la  projection  de  l'aire  dto  tlu 
etrruit  \\  sur  un  plan  perpendiculaire  à  OA. 
Nous  a\on«  donc 

r'rf*  -=-  </<•>  cos  € , 
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et  par  suite 

-  iih\i  cos  e 

(i)  d{l= -i — . 

Cette  expression  est  analogue  à  la  formule 

<ï>r/ci>  cos  e 


(2)  rfû  = 


/•* 


que  nous  avons  trouvée  (97)  pour  le  potentiel  d'un  élément  de 
feuillet  magnétique  de  puissance  <t.  Par  suite  un  élément  de 
courant  fermé  a  le  même  potentiel  qu'un  élément  de  feuillet  de 
même  surface  et  de  puissance  égale  ii  Tintensilé  du  courant. 

113.  Équivalence  d'un  courant  fermé  et  d'un  feuillet  magné- 
tique. —  Les  intégrales  des  formules  (i  )  et  (2)  étendues  à  une  même 
surface  donneront,  la  première  le  potentiel  d'un  courant  fermé 
de  forme  quelconque,  la  seconde,  le  potentiel  d*un  feuillet  de 
même  contour.  Si  on  suppose  4>  =  1,  ces  intégrales  ont  la  même 
valeur,  à  une  constante  près.  Par  conséquent  les  composantes 
a,p,Y  de  la  force  exercée  par  un  courant  fermé  sur  l'unité  de 
masse  magnétique  sont  égales  h  celles  de  la  force  qu'exercerait 
une  feuillet  magnétique  de  même  contour  et  dont  la  puissance  <l> 
serait  égale  à  l'intensité  électromagnétique  i  du  courant.  11  y  a 
donc  équivalence  dans  les  eflets  d'un  courant  fermé  et  d'un  feuillet 
magnétique. 

Il  y  a  cependant  lieu  de  ,faire  remarquer  que  les  fonctions  po- 
tentielles ne  jouissent  pas  de  propriétés  identiques  dans  les  deux 
cas.  Montrons  qu'en  eflet  le  potentiel  d'un  aimant  est  une  fonc- 
tion uniforme,  tandis  que  le  potentiel  d'un  courant  fermé  peut 
prendre  en  chaque  point  de  l'espace  une  infinité  de  valeurs. 

La  variation  du  potentiel  d'un  courant  ou  d'un  feuillet  quand 
on  passe  d'un  point  à  un  autre  par  un  chemin  quelconque  est  égale 
et  de  signe  contraire  à  l'intégrale 

I  oidjc  -\-  [ïrfy  -|-  vrf^ 

prise  le  long  du  chemin  parcouru  puisque  a,  j3,  y  sont  les  dérivées 
partielles  du  potentiel  changées  de  signe. 
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Les  conditions  d*intégrakilitê 

(il        rf'ï  r/a         rfv  rf3        rf-' 

__^_    _     * ^^ i_  t     „  .,     * 

dy        ils  '         i/r-         dx  '         rfv        rfy 
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ftaiit  remplies,  riiilegrale  prise  le  long  d'une  courbe  fermée  C 
c|urlconque  sera  nulle;  il  y  a  toutefois  à  cela  une  condition. 

pHr  cette  courbe  C  faisons  passer  une  surface  quelconque  et 
soit  A  la  portion  de  cette  surface  qui  est  limitée  par  la  courbe 
iVrmée  (I.  Pour  que  Tintégrale  soit  nulle,  il  faut  que  les  forces 
a.  'i,  *'  et  leurs  dérivées  premières  soient  finies  en  tous  les  points 
dr  Taire  A. 

Mais  si  la  courbe  fermée  enlace  le  courant,  ce  courant  viendra 
certainement  couper  Taire  A  au  moins  en  un  point,  et  au  point  de 
renc<Hitre  les  forces  magnétiques  a,  Jl,*^^  seront  infinies.  I/inlé- 
grale  prise  le  long  d'une  courbe  fermée  enlaçant  le  courant  n'est 
d<»nc  pas  nulle  et  la  fonction  Q  peut  prendre  en  un  même  point 
deux  %'aleurs  di  Ile  rentes. 


114.  Travail  des  forces  électromagnétiques  suivant  une 
courbe  fermée  enlaçant  le  circuit.  —  La  difTérence  entre  ces 
deux  valeurs,  qui  est  égale  à  Tintégrale. 

fautx  -h  Jirfy  -h  yc/r 

prise  le  long  de  la  c«iurbe  décrite  il,  représente  le  travail  de  la 
force  électromagnéti4|ue  dans  le 
tiéplacement.  Pour  avoir  ce  tra- 
vail, considérons  le  feuillet  F  lig.  9.'a 
équivalent  au  c<iurant.  Le  potentiel 
de  ce  feuillet  étant  une  fonction 
uniforme  devra  reprendre  la  même 
valeur  quand  on  reviendra  au  point 
P  après   avoir  parcouru  la  courbe 

l#-rmee   C    Or   la    variation  subie  par   le   potentiel     est    é^ale   a 
Tintégrale. 

fiLdt  -I-  1/y  -u  -r/r 
pri*e  le  long  de  la  courbe  C,  plus  la  variation  bru<^(|ue  que  >\iWit 


\  i,'.   JJ. 
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le  potentiel  quand  on  traverse  le  feuillet  en  allant  de  P'  au  point 
infiniment  voisin  P.  Soit  H  cette  variation;  on  aura  donc  : 


H  -f  Ç{^d^  +  ?^y  +  T^'")  =  o- 


11  nous  reste  donc  a  calculer  cette  variation  brusque  H. 

Nous  avons  facilement  celte  variation  dans  le  cas  particulier 
où  le  feuillet  forme  une  surface  fermée.  Vax  un  point  extérieur  le 
potentiel  est  nul  puisque  Tangle  sous  lequel  le  feuillet  est  vu  de 
ce  point  est  nul.  En  un  point  intérieur  il  est  ifc  4"^>  suivant  que 
c'est  la  face  positive  du  feuillet  ou  sa  face  négative  qui  est  tour- 
née vers  rinlérieur  de  la  surface  fermée.  La  variation  du  poten- 
tiel quand  on  passe  de  la  face  négative  à  un  point  de  la  face  posi- 
tive est  donc  ^iz^. 

Dans  le  cas  où  le  feuillet  ne  forme  pas  une  surface  fermée  la 
variation  du  potentiel  est   encore  la  même.   Soit  en   effet    ABC 

(fig.  23)  un  feuillet  dont  nous  supposerons 

01a  face  positive,  située  du  côté  convexe. 
Au  moyen  d'un  second  feuillet  ADC  de 
même  contour  et  de  même  puissance  que 
le  premier  et  dont  la  face  positive  est  éga- 
lement tournée  du  côté  convexe,  nous 
pouvons  former  un  feuillet  fermé  ABCD. 
Quand  on  passe  du  point  P  en  un  point 
P'  infiniment  voisin  et  situé  de  Tautre 
l,'j^  23.  ^^^^  ^"  feuillet  Tangle  sous  lequel  on  voit 

ce  feuillet  fermé  augmente  de  4^:.  Comme 
Tangle  sous  lequel  est  vu  le  feuillet  ADC  reste  le  même,  Tangle 
solide  correspondant  h  l'autre  feuillet  ABC  doit  augmenter  de  ^t:. 
Par  suite  la  variation  du  potentiel  est  encore  ^r^^. 

Si  dans  la  figure  22  nous  supposons  que  la  face  négative  du 
feuillet  équivalent  au  courant  est  du  côté  du  point  P,  le  potentiel 
augmentera  de  ^m  quand  on  passera  de  P  en  P'  et,  d'après  ce 
que  nous  avons  dit,  le  travail  de  la  force  électromagnétique 
sera  —  ^rù  quand  un  pôle  unité  décrira  la  courbe  fermée  PCPT 
dans  le  sens  indiqué  par  Tordre  des  lettres  c'est-à-dire  en  péné- 
trant dans  le   feuillet  par  sa  face   positive.    Nous  pouvons  donc 
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f'crîrf  <|uniul  Tînti-grale   est  prise  le  long  d'une  courbe  fermée. 


le  M*eoiici  membre  étant  pris  avec  le  signe  -h  quand  le  contour 
d'intrgration  enlace  le  circuit  en  pénétrant  par  sa  face  négative 
et  avec  le  signe  —  dans  le  cas  contraire. 

Taisons  observer  que  le  contour  d'intégration  peut  enlacer 
plu^itMirs  lois  le  circuit;  alors  le  travail  éIectromagnétii|ue  est 
t*;;al  a  autant  de  fois  ^  4'^  qu  il  y  a  d'enlacements. 

115.  Cas  de  plusieurs  courants.  —  S'il  y  a  plusieurs  courants 
la  iorce  exercée  sur  l'unité  de  pôle  placée  en  un  point  de  l'espace 
r^i  ««gale  :i  la  résultante  des  forces  exercées  par  chacun  d'eux,  et 
le  travail  électromagnétic|ue,  quand  le  pôle  décrit  une  courbe 
Icrnirt*,  est  égal  à  la  somme  des  travaux  des  composantes,  c'est- 
a-dire  à  ^  ^  4  ''*  1*^  sommation  s'étendant  ii  tous  les  courants 
rnlacrs  par  la  courbe.  On  a  donc 

I  j  'i(f.r  -f-  ^1n/t/ 4-  Y'/r  -    4"  -  ~  '• 

Cictte  relation  peut  d'ailleurs  «^tre  interprétée  autrement.  Kn 
rflVt  ^i  nous  considérons  une  surface  S  passant  par  la  courbe  (!, 
tous  Ifs  courants  pour  lesquels  l'intensité  est  prise  dans  la  for- 
mule I  avec  le  même  signe,  le  signe  -f-  p«r  exemple,  traversent 
Cf^tte  surface  dans  le  même  sens  ;  les  courants  pour  les(|uels 
l'inlt'nMtt*  est  prise  avec  le  signe  —  traversent  au  contraire  la 
«urtace  vn  sens  inverse.  L'intensité  d'un  courant  étant  la  cpiantité 
«IVIiTiricit**  qui  traverse  une  section  du  circuit  pendant  Tunitr 
d«*  t«Mnps«  nous  pouvons  considérer  ï  ^  i  comme  égale  à  la 
quantité  d'électricité  qui  traversa  dans  un  certain  sens  la  sur- 
b€*e  S  pendant  Tunité  de  temps.  i\ir  conséqu4*nt,  le  tra\ail 
rl«TtromagnelIque,  c|uand  on  se  déplace  sur  une  ccKirbe  fermer  {] 
rnlaraut  plusieurs  circuits,  est  égal  au  produit  par  4'  de  la 
quantité  d'électricité  qui  traverse  pendant  l'unité  de  tt*nip*<  unr 
«urface  S  limitée  à  la  courbe  (I. 
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116.  Nouvelle  expression  du  travail  électromagnétique 
suivant  une  courbe  fermée.  —  Si  nous  désignons  par  iiy  {*^  i%\  les 
composantes  de  la  vitesse  de  rélectricité  dans  un  des  circuits,  par 
dii)  la  section  de  ce  circuit  par  la  surface  Set  enfin  par /,  nty  n  les 
cosinus  directeurs  de  la  normale  à  cet  élément  prise  dans  une 
direction  convenable,  nous  aurons  pour  la  quantité  d'électricité 
qui  traverse  la  surface  S  : 

S  I  =  S  [lu  -|_  7/1(1  _[-  nw)  dtù. 

Mais  nous  pouvons  remplacer  le  signe  X  du  second  membre  par 
le  signe  j  et  étendre  Tintégration  à  toute  la  surface  S,  les  élé- 
ments de  cette  surface  non  traversés  par  un  courant  donnant 
dans  rintégrale  des  éléments  nuls.  Par  conséquent,  la  formule  (i) 
peut  s'écrire 

['2  I  aulx  +  ^di/  -["  Y^/^  =^  4^   1  (/w+/wt'+/iM')  dio, 

la  première  intégrale  étant  prise  le  long  de  la  courbe  C,  la 
seconde  étant  étendue  à  la  surface  S. 

in.  Transformation  de  l'intégrale  curviligne,  — Nous  pou- 
vons transformer  l'intégrale  curviligne  du  premier  membre.  Dan» 
le  cas  où  la  courbe  C  est  plane  cette  transformation  est  très  facile. 
Kn  eflet,  si  nous  prenons  le  plan  de  cette  courbe  pour  plan  des 
.r//,  l'intégrale  considérée  se  réduit  à 

où  a  et  p  sont  des  fonctions  continues  et  uniformes  des  cbordon- 
nées  jc  et  //.  Or,  on  sait  que  dans  ces  conditions  la  valeur  de 
l'intégrale  précédente,  quand  le  contour  d'intégration  est  décrit 
de  telle  sorte  que  l'espace  illimité  se  trouve  à  gauche,  est  égale 
à  celle  de  l'intégrale 


(£-^)""'^ 


étendue  à  Faire  plane  limitée  par  la  courbe  C. 
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Ktrpctuuns  une  transformation  du  même  gcnro  dans  le  cas  où 
rintfjçralt»  curviligne  est  prise  le 
long  d'un  contour  triangulaire 
A  lui  dont  les  sommets  sont 
ftiturs  sur  les  axes  de  coordon- 
nais Kg.  '1^' ,  Nous  pouvons 
olitenir  la  valeur  de  Tintégrale 
en  prenant  successivement  pour 
contours  d*intégratt«)n  OAB, 
OIKI,  OCIA  et  additionnant  les 
trois  résultats  obtenus,  puis- 
«|u*(*n  opérant  ainsi  chacune  des 
droitrs  (>A,  <)B,  ()(]  est  prise 
deux  lois  en  sens  inverses  et  que 
1rs  côtés  du  triangle  sont  parcourus  dans  le  sens  AlHl.  Nous 
n\ons  donc 

*    *■*:  •  OBC  •-  OCA 

OU.  en  transformant  les  intégrales  curvilignes  du  second  membre 
pour  ies<]uelle$  le  contour  d'intégration  est  dans  un  des  plans 
de  coordonnées. 


Kitf.  ai. 


/    W.f -i- ?'/y-hv-/r 


•  4» 


/■(:&-*h"^ 


/(r^r-è:)  •'=•'•- /(£-;;;)-" 


Supposons  le  tétraèdre  OAIU'  infiniment  petit  et  dé>ignons 
par  //tu  l'aire  du  triangle  ABC  et  par  /,  /w,  n  les  cosinus  dirrc- 
trur»  de  la  normale  au  plan  de  ce  triangle.  N(»us  avons  pour  les 
pr<*jfcti<ms  du  triangle  sur  les  plans  de  coordtmnées. 


OBC      A/w,  OCA 


/// 


'/(.i. 


OAB      /l'Ao. 
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Les  intégrales  du  second  membre  de  l'égalité  précédente  devant 
être  étendues  à  Tune  de  ces  surfaces  infiniment  petites,  les  quan- 
tités placées  sous  le  signe  d'intégration  conservent  très  sensible- 
ment la  même  valeur  et  peuvent  être  placées  en  dehors  du  signe 
d'intégration  ;  nous  avons  donc  pour  la  valeur  de  l'intégrale 
curviligne  prise  le  long  d'un  contour  triangulaire  infiniment 
petit, 

t/ABC 

Si  l'intégrale  curviligne  doit  être  prise  le  long  d'une  courbe 
quelconque  C  limitant  une  surface  finie,  nous  pouvons  toujours 
décomposer  cette  surface  en  éléments  triangulaires  infiniment 
petits  et  obtenir  l'intégrale  curviligne  en  faisant  la  somme  des 
intégrales  prises  le  long  des  contours  triangulaires  limitant  ces 
éléments  ;  par  conséquent,  puisque  chaque  intégrale  triangulaire 
est  donnée  par  l'égalité  précédente,  nous  avons  pour  l'intégrale 
curviligne  prise  le  long  du  contour  C, 

l'intégrale  du  second  membre  étant  étendue  à  l'aire  limitée  par 
la  courbe  C. 

118.  Relations  de  Maxwell,  — Remplaçons  dans  l'équation  (s>) 
l'intégrale  curviligne  par  la  valeur  que  nous  venons  de  trouver, 
nous  obtenons 

=  4*^  I  (^"  +  "'^  +  ^^')  ^^^•^- 
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Olt#*  «'•jr.illlé  devant  avoir  lieu  quelle  que  soit  la  surface  d'iiilé- 
l^rjtion  et  par  conséquent  quels  que  soient  /,  //i,  n,  il  vient 

—  J^f'Il  _  ^\ 
4?:  \  ////  dz  /  ' 

\     f  d%  ih  \ 

4t:  \  dz  ds  /  ' 

47:   \  dx         dij  / 

i\v%  lormules,  établies  par  Maxwell,  lient  les  composantes  w,  r, 
««'  de  l'intensité  du  courant  aux  composantes  a,  ^3,  "'  de  la  force 
riectrttniagiiétique.  Faisons  observer  qu'elles  s*appliquent  aux 
courants  de  déplacement  aussi  bien  qu*aux  courants  de  conduc- 
tion, les  (Niurants  de  déplacement  étant  supposés  obéir  aux  lois 
d'Ampère. 

119.  Action  d*un  pôle  sur  un  élément  de  courant.  —  Puis(|ue 
dans  la  lhéi»rie  de  Maxwel  tout  courant  est  un  courant  fermé, 
Tassiiiiilation  dun  courant  fermé  à  un  feuillet  magnétique  per- 
met de  déterminer  Faction  exercée  par  un  système  quelconque 
dr  courants  sur  un  système  d'aimants.  Par  l'application  du  prin- 
cipe de  l'égalité  de  Faction  et  de  la  réaction  on  en  déduit  immé- 
di.itement  l'action  curexerce  un  svstème  d  aimants  sur  un  svstème 
«le  c<»urants.  Le  problème  de  la  déterminaticm  des  actions  réci- 
pr<M|ue?»  qui  ont  lieu  entre  les  courants  et  les  aimants  se  trouve 
donc  complètement  résolu.  Mais  nous  pouvons  envisa|r(*r  l'action 
rxrrcee  par  un  pôle  d'aimant  sur  un  courant  fermé  comme  la 
résultante  des  actions  exercées  par  le  pôle  sur  les  diflerents  élé- 
ments du  circuit  parcouru  par  le  courant.  Nous  sommes  donc 
conduits  à  chercber  l'expression  de  ces  actions  élémentaires. 

120.  -—  (Considérons  le  système  formé  par  un  pôle  d'aimant 
4-j^ul  a  l'uuité  et  un  circuit  parcouru  par  un  courant  d'intensité  1. 
Si  ^  est  l'angle  solide  sous  lequel  le  circuit  est  vu  du  point  V  où 
*«•  tri»u\e  placé  le  pôle,  les  composantes  <le  la  force  c| n'exerce  le 
courant  sur  ce  pôle  sont 

r/5  d'C  d'^ 

dj'  '  //y  '  dz 
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ï.es  composantes  de  la  force  exercée  par  le  pôle  sur  le  courant 
étant  égales  et  de  signes  contraires  à  ces  quantités,  le  travail  de 
cette  force  pour  un  déplacement  infiniment  petit  du  circuit  sera 

rf»,  c'est-à-dire  la   variation  de   Tangle  solide 
sous  lequel  le  circuit  est  vu  du  point  P. 

Cela  posé  prenons  un  circuit  AMB  dont  un 
élément  AB  (fig.  25)  peut  se  mouvoir  suivant  sa 
propre  direction.  Si  nous  donnons  à  AB  un 
déplacement  suivant  cette  direction  l'angle 
solide  sous  lequel  le  circuit  est  vu  du  point  P 
ne  varie  pas.  Le  travail  de  la  force  électroma- 
gnétique dans  ce  déplacement  est  donc  nul  et 
par  suite  cette  force  n'a  pas  de  composante  suivant  AB  :  Vc.clion 
élémentaire  est  normale  à  télément. 


121.  —  Pour  avoir  l'expression  de  cette  force  et  déterminer 
complètement  sa  direction,  évaluons  de  deux  manières  diffé- 
rentes le  travail  qu'elle  accomplit  quand  l'élément  AB  du  circuit 
AMB  (fig.  2G)  passe  de  la  position  AB  à 
la  position  AB'.  Il  faut  supposer  qu'il  y  a 
un  fil  métallique,  dirigé  suivant  BB'  et 
son  prolongement,  et  sur  lequel  la  partie 
mobile  AB  du  circuit  glisse  en  s'appuyant 
constamment. 

Ce  travail  est  égal  à  l'angle  solide  dr^ 
sous  lequel  le  triangle  ABB'  est  vu  du 
pôle  P.  Les  dimensions  de  ce  triangle 
étant  infiniment  petites  par  rapport  aux 
longueurs  des  droites  PA,  PB,  PB',  nous 
pouvons  regarder  ces  droites  comme  égales 
entre  elles  ;  autrement  dit  nous  pouvons  confondre  la  surface  du 
triangle  avec  la  surface  découpée  dans  la  sphère  de  rayon  PA=  r 
par  l'angle  trièdre  P.  La  surface  du  triangle  ABB'  est  donc  r'd'> 
et  le  volume  du  tétraèdre  PABB'  est 

r^d'O 

^^^    • 

3 


Mais  on   peut  évaluer  le  volume  de  ce  tôtraèdre  d'une  autre 
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niniii(*ro  en  prcMiant  pour  base  le  triangle  PAB.  Si  nous  clési- 
^non«  |>.ir  I*  l'angle  BPA  sous  lequel  réiémcnt  de  courant  est 
vu  du  point  P  et  par  h  la  projection  de  BB'  sur  une  normale  au 
plan  PAB  nous  avons  pour  le  volume  du  tétraèdre 

Vr  —  — 

et  en  égalant  les  deux  expressions  trouvées  pour  ce  volume, 
I  d'^  =-— 

Tel  vsX  le  travail  de  la  force  /"qui  s'exerce  sur  Télémenl  AB. 

Nous  en  aurons  une  autre  expression  en  écrivant  quil  est  égal 
au  produit  de  la  force  par  la  projection,  sur  la  direction  de  la 
l<»rce,  du  chemin  parcouru  par  le  point  d\ipplication.  Si  nous 
admettons  que  la  force  est  applt(|uée  au  milieu  C  Av  Télément,  le 
chemin  décrit  par  le  point  d'application  est  (X',  qui  est  la  moitié 
de  BB  .  Kn  appelant  h'  la  projection  de  BB'  sur  la  direction  de 
la  force  /',  le  travail  de  cette  force  est 

fi: 


'A 


ft.  puiM|u*il  est  déjà  donné  parla  relation  ^i\  nous  avons 

P 
fh'  ^1^  /,. 

.     .         p 
Otle    é;ralilé    est    satisfaite   si    h       -    /i'   vi  si  /*  —  —  ;    mais 

h  .  /i  exprime  <|ue  la  force  est  normale  au  plan  PAB.  Par 
vonnftjucn(  la  force  esercve  par  an  pôlv  (i aimant  sar  an  élément 
de  courant  est  normale  an  plan  passant  par  le  pôle  et  pttr  l  élé- 
ment. Sa  valeur  pour  un  pôle  magnétique  de  masse  ///  et  pour 
ane  intensité  /  du  courant  traversant  Te  lé  m  eut  est 

,.        miV 
f  —  —     — . 

(lonime  Pangle  P  d<''pend  de  r  et  varie  en  raison  inversa*  de 
rettr  quantité,  Taction  élémentaire  /*vari<*  en  raison  in>erse  du 
carré  de  la  distance  du  pôle  à  Telément. 
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122.  Travail  électrodynamique.  —  Nous  admettrons  que  deux 
circuits  parcourus  par  des  courants  d'intensité  i  et  z'  étant  en  pré- 
sence, le  travail  des  forces  agissant  sur  Tun  d*eux,  lorsqu'il  se 
déplace  par  rapport  à  l'autre,  est  donné  par  un  certain  potentiel 
T  proportionnel  aux  intensités  i  et  î'  et  ne  dépendant,  quand  / 
et  i'  restent  constants,  que  de  la  forme  et  de  la  position  relative  des 
deux  circuits.  Cette  hypothèse  se  trouve  vérifiée  expérimentale- 
ment par  les  conséquences  qui  s'en  déduisent. 

123.  Solènoïdes.  — Partageons  une  courbe  AB  (fig.  '2j)  en  une 
infinité  d'arcs  égaux  au  de  longueur  infiniment  petite   o  et  par 

les  milieux  de  ces  arcs  menons  les  plans  C  nor- 
maux à  la  courbe.  Dans  chacun  de  ces  plans  traçons 
des  courbes  fermées  égales,  d'aire  rfiu,  et  conte- 
nant le  point  d'intersection  de  leur  plan  avec  la 
courbe  AB.  Si  nous  supposons  chacune  de  ces  cour- 
bes parcourues  dans  le  même  sens  par  des  courants 
de  même  intensité  i,  ce  système  de  courants  porte 
le  nom  de  solénoïde. 

Chacun  des  courants  qui  composent  le  solénoïde 
est  équivalent,  au  point  de  vue  de  l'action  exercée  sur  un  pôle  d'ai- 
mant, à  un  feuillet  magnétique  de  même  contour  et  de  puissance  /. 
Si  nous  prenons  pour  épaisseur  de  ces  feuillets  la  longueur  o  des 
arcs  élémentaires,  les  quantités  de  magnétisme  que  possède  cha- 

•  • 

cune   de  leurs  faces  seront  -4-  -:;r  dio  et 1^-  dto  ;   les  faces  en 

0  6 

contact  de  deux  feuillets  consécutifs  possèdent  donc  des  niasses 
magnétiques  égales  et  de  signes  contraires  et  leur  ensemble  n'a 
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aucune  action   sur  un    point  extérieur.   Par   conséquent  Taction 
du  Milénoïde  se  réduit  a  celles   de    deux    masses   magnétiques 

-^  — duï  et  —  -T- rfcij  situés  aux  extrémités  de  AB.  Ce  sont  les 
I  I 

piUt's  du  solénoïde. 

Si  la  courbe  AB  est  limitée,  le  solénoïde  a  deux  pôles  égaux 
et  d<*  noms  contraires  ;  si  la  courbe  AB  a  une  de  ses  extrémités 
à  l'infini  le  pôle  correspondant  du  solénoïde  est  rejeté  ii  Tinfini 
ri  Faction  du  solénoïde  se  réduit  à  celle  de  Tautre  pôle  ;  enfin 
%i  la  courbe  AB  est  fermée  le  solénoïde  n'a  plus  de  pôles. 

124.  Solénoïdes  et  courants.  —  L'expérience  montre  que  Tac- 
tion  d*un  solénoïde  fermé  sur  un  courant  est  nulle.  De  ce  fait 
expérimental  il  est  facile  de  déduire  que* 
Taction  d*un  solénoïde  ouvert  ne  dépend 
que  de  la  position  de  ses  pôles. 

Soient  T  le  potentiel  relatif  à  Taction 
exercée  par  un  solénoïde  A(1B  (fig.  28) 
sur  un  courant  se  déplaçant  dans  son 
Toi<^inage  et  T'  le  potentiel  relatif  à 
Taction  d'un  second  solénoïde  BDA  choisi 
de  manière  ii  former  avec  le  premier  un  solénoïde  fermé;  nous 
aurons  pour  le  potentiel  de  l'ensemble  de  ces  deux  solénoïdes 

T  +  T'  --:  o. 

(lelie  égalité  est  satisfaite  tant  que  le  solénoïde  ACBDA  reste 
lermé,  quelles  que  soient  les  déformations  que  nous  fussions 
Aubir  aux  portions  qui  le  composent.  Si  en  particulier  nous  ne 
déformons  <{ue  le  solénoïde  ACB  le  potentiel  de  BDA  conserve 
la  mf  me  valeur  T'  et,  ii  caifte  de  l'égalité  précédente,  T  ne  varie 
pa».  Le  potentiel  d'un  solénoïde  ACB  conserve  donc  la  même 
valeur  quand  ses  pôles  A  et  B  restent  dans  les  mt^mes  positions  ; 
en  d'autres  termes  le  potentiel  ne  dépend  que  de  la  position  des 
pôles  du  solénoïde. 

125.  <—  Le  raisonnement  précédent  subsiste  encore  lorsque 
fan  des  pcUes,  B  par  exemple,  du  solénoïde  ACB  est  rejeté  ii 
l'infini,  car  il  tuOit  pour  obtenir  un  solénoïde  fermé  d'y  adjoindre 
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un  second  solénoïde  dont  le  pôle  de  nom  contraire  a  B  est  égale- 
ment rejeté  à  Tinfini.  Mais  dans  ces  conditions  Vaction  du  solé- 
noïde ACB  se  réduit  à  celle  du  pôle  A  ;  le  potentiel  d'un  pôle 
de  solénoïde  dépend  donc  uniquement  de  sa  position  par  rapport 
aux  courants  qui  agissent  sur  lui. 

126.  —  Faisons  observer  qu'au  début  de  rélectromagnélisnie 
nous  avons  admis  que  le  potentiel  d*un  pôle  magnétique  soumis 
à  l'action  de  courants  fermés  ne  dépendait  que  de  la  position  du 
pôle  par  rapports  aux  courants  ;  et  c'est  sur  cette  seule  hypo- 
thèse qu'ont  reposé  tous  nos  raisonnements.  Puisqu'il  en  est  de 
même  pour  le  potentiel  d'un  pôle  de  solénoïde  soumis  à  l'action 
de  courants  fermés,  nous  démontrerions  delà  même  manière  que 
dans  ce  nouveau  cas  lé  potentiel  est  encore  de  la  même  forme. 
IjC  potentiel  électrodynamique  d'un  pôle  de  solénoïde  sera  donc 
proportionnel  à  l'angle  solide  ç  sous  lequel  on  voit  de  ce  pôle 
les    faces  positives  des  courants   qui  agissent    sur   lui,    et    à  la 

masse     magnétique  Ht    — ^ —  équivalente  au    pôle  du  solénoïde 

dans  les  actions  électromagnétiques.  Comme  d'autre  part  nous 
avons  admis  (121)  que  le  potentiel  d'un  courant  qui  se  déplace 
en  présence  d'un  autre  courant  d'intensité  i'  est  proportionnel 
h  i'  nous  aurons  pour  le  potentiel  d'un  pôle  de  solénoïde  soumis 
il  l'action  d'un  seul  courant 

ii'diù 


T  =  =tfl 


Des  expériences  précises  ont  montré  que  le  coeffîcient  a  est 
égal  à  l'unité  quand  les  intensités  sont  exprimées  en  unités 
électromagnétiques  ;  nous  avons  donc 

iV/w    ., 
1  =d=— .r— /?, 

0 

c'est-ii-dire  que  l'action  électrodynamique  qui  s'exerce  entre 
un  pôle  de  solénoïde  et  un  courant  est  égale  a  l'action  électro- 
magnétique   qui  a  lieu  entre  ce  courant   et  une  masse  niagné- 

.      idiù     11»  i  . 

tique  n:  — ^ —  dont  le  signe  est  déterminé  par  le  sens  du  courant 

dans  le  pôle  solénoïdal. 
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127. —  Lorsque  le  solénoîcie  a  deuxpolcs  AetB  (fig.  29)  on  pouf, 
s.'A\\s  changer  son  action,  lui  ajouter  un  solénoïde  BC 
^Vtendant  à  rinfini  dans  une  direction  C  et  par- 
couru par  deux  courants  de  sens  inverses  d'inten- 
siW  cgalc  à  celle  du  courant  qui  parcourt  AB. 
l/rnî»«»mblc  de  ces  trois  solënoïdes  peut  ^tre  con- 
sidéré comme  deux  solénoîdes  infinis  dont  Tun  a 
%on  p«»le  en  A,  Tautre  son  pôle  en  B  et  dans  lesquels 
circulent  des  courants  de  nu'^me  intensité  et  de  sens 
contraires.  Os  deux  pôles  équivalent  à  deux  masses 
ma^^nétiques  égales  et  de  signes  contraires  de  sorte 
que  le  Milénoïde  fini  AB  est  assimilable  à  un  aimant  uniforme  de 
même  longueur. 


l'iK-  ^y- 


128.  Potentiel  électrodynamique  d'un  courant  inûniment 
petit.  —  Vn  courant  infiniment  petit  peut  t^tre  considéré 
c*omme  un  élément  de  solénoïde  de  longueur  0.  Si  donc  sa  surface 
e«.l  //♦.»  et  son    intensité  /,  il  peut  être  assimilé    it    deux   masses 

nijgf  le  tiques     -)-  — î: —  et ;^ —  placées  en  A   et  B  a  une  dis- 

o  0 

tance  o  Tune  de  Tautre. 

Appelons    U     le    potentiel     de      l'action 

<|uVxerce  le  système  des  courants  fixes  sur 

Tunité    de    magnétisme    positif    placée    au 

point  A  (fig.    3o].    Au  point   B,    infiniment 

voisin  de  A,   le  potentiel  sera  U  -(-  r/U.  Par 

conséquent   le   potentiel    des    deux    niasses 

iDJgne tiques  qui  remplacent  le  courant  infiniment  petit   a   pour 

expression 


»iir.  » 


U 


o 


U-f-r/U.  -_—  r=_rfU— .- 


0 


Kn    désignant   par  .r«  y^    z  les   coordonnées   du    point    A,    il 
%ieiit 

dM    ,  f/U    ,  //U    , 

ail  -^  — , —  fis  H — , —  du  -\ r^  d: , 

d.r  (itj  dz 


ou  encore 


du    -  —  1  i/Ar  4-  ^7//  -h  V''')* 
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*>  pi  Y  ^*^"*  ^^s  composantes  de  la  force  qu'exerce  le  système 
de  courants  fixes  sur  Tunité  de  pôle  magnétique  situé  en  A. 

Si  nous  appelons  /,  m  y  n  les  cosinus  directeurs  de  la  direc- 
tion AB  de  la  normale  au  plan  du  courant  infiniment  petit,  les 
quantités  dxy  dy^  dz  ont  pour  valeurs 

dx  =  lùy         dy  =  mo,  dz  =  /lO, 

et  Texpression  de  dÇX  peut  se  mettre  sous  la  forme 

rfil  =  —  (a^  H-  pA7i  +  y/i)  S. 

On    a  alors   pour    le    potentiel  du    courant  infiniment  petit, 

—  du  — ;r-  =  i  (aZ+  3/w  +  v/i}  rfw, 

0 

c'est-h-dire  que  le  potentiel  d'un  courant  élémentaire  est  égal  au 
produit  de  son  intensité  par  le  flux  de  force  qui  pénètre  par  sa 
face  positive. 

129.  I^otentiel  électrodynamique  d'un  courant  fermé,  — 
Dans  le  cas  où  Ton  a  un  système  de  courants  fixes  agissant  sur  un 
courant  fini  mobile  on  peut  décomposer  le  courant  mobile  en  une 
infinité  de  courants  élémentaires  de  même  intensité  et  circulant 
dans  le  même  sens.  La  potentiel  du  courant  ainsi  décomposé  est 
égal  à  la  somme  des  potentiels  des  courants  élémentaires  ;  il  est 
donc 

(  I )  T  =  / J(aZ  +  ?m  +  y/i)  rfco, 

rintégralc  étant  étendue  h  toute  la  surface  d'une  aire  courbe  ou 
plane  quelconque  limitée  par  le  courant  mobile. 

130.  Autre  expression  du  potentiel  d'un  courant  —  L'inté- 
grale précédente  étendue  à  une  surface  peut  être  remplacée  par  une 
intégrale  curviligne  prise  le  long  du  circuit  traversé  par  le  cou- 
rant. C'est  la  transformation  inverse  à  celle  que  nous  avons 
employée  au  paragraphe  117.  En  se  reportant  à  ce  que  nous 
avons  dit  à  cet  endroit  il  est  facile  de  voir  que  l'intégrale 

(2)  T  =  ij{¥dx  +  Gdy-hlldz), 
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prise  le  long  du  circuit  mobile,  est  égale  à 


'//[•< 


dW  _  dC.\  fdV  _  d\l\ 

dz  )  \  dz         dx  / 


dC.        </F 


+  ''(^~'^)?" 


rtendue  à  une  surface  limitée  par  le  même  circuit.  Si  donc  on 
veut  que  Fintégrale  {'i]  représente  le  potentiel,  donné  par  l'inté- 
grale   1),  d*un  courant  fermé,  il  faut  qu'on  ait 


dll  dG 

'  d-  -        


? 


«V*         


<iy 

dz 

dV 

dll 

dz 

dx 

dC. 

rfF 

(Ix  dy 


Les  quantités  F,  G,  II  ainsi  introduites  sont  appelées  par 
Maxwell  les  composantes  du  moment  électroma{(nétique  (le  mot 
montent  est  pris  dans  le  sens  de  quantité  de  mou\>€ment). 

131.  Cma  d*un  courant  ae  déplaçant  dans  un  milieu  magné- 
tique. —  Jus<|u*ici  nous  avons  implicitement  supposé  que  s'il 
existe  des  aimants  en  présence  du  courant  mobile,  celui-ci  ne 
les  traverse  pas.  Examinons  le  cas  où  le  courant  mobile  se  déplace 
dans  un  milieu  magnétique. 

Il  peut  y  avoir  indécision  sur  le  choix  des  quantités  à  prendre 
pour  les  composantes  x,  ^,  v  de  la  force  qui  s'exerce  sur  Tunité 
dr  pôle.  Nous  avons  vu,  en  eflet,  h  propos  des  aimants,  que  la 
force  qui  agit  sur  un  pôle  placé  à  Tiiitérieur  d'une  cavité  creusée 
dans  un  milieu  magnétique  dépendait  de  la  forme  de  lu  cavité, 
et  parmi  les  valeurs  qu'elle  peut  prendre  nous  en  avons  consi- 
drff  deux  :  Tune  ^la  force  magnêtù/ue)  ayant  pour  composantes 

du  dU^  du 

*""""  rf7'      ^~~  dij  '     ^""      dz  • 
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l'autre  [V induction  magnétique)  de  composantes 

a  =  a  +  4iTA,       A  =  p+47îB,       fr=Y+4^C, 

il  désignant  le  potentiel  de  Tainiant  et  A,  B,  C  les  composantes 
de  la  magnétisation  au  point  considéré. 

Mais  la  forme  des  équations  (3)  permet  de  lever  facilement 
rindétermination  et  montre  quHl  faut  y  introduire  les  compo- 
santes de  rinduction  magnétique.  En  effet,  en  prenant  les  déri- 
vées des  deux  membres  de  chacune  d'elles  respectivement  par 
rapport  à  x,  y,  c,  on  obtient 

r/g  rf^  ihr    _ 

dx         dy         dz 

Or  nous  avons  vu  que  cette  condition  n'est  pas  satisfaite  par 
les  composantes  de  la  force  magnétique  dans  le  cas  d'un  point 
intérieur  aux  masses  magnétiques  tandis  qu'elle  l'est  toujours 
pour  les  composantes  de  Tinduction.  C'est  donc  ces  dernières 
qu'il  faut  introduire  dans  les  formules  ;  celles-ci  deviennent 


a 


(4) 


d\\ 
Jy 

— 

dG 
dz  ' 

dV 
dz 

— 

dH 

dx 

dG 

dV 

dx  dy 


132.  —  Une  indétermination  du  même  genre  a  eu  lieu  pour 
les  formules  du  paragraphe  ii8  qui  donnent  les  composantes  m, 
s^y  K',  de  la  vitesse  d'un  courant  en  fonction  de  a,  ^,  y,  mais  il  est 
facile  de  la  lever  en  montrant  que  dans  ce  cas  on  ne  doit  pas 
prendre  les  composantes  de  l'induction. 

En  effet,  plaçons -nous  dans  le  cas  particulier  où  le  circuit 
mobile  n'est  traversé  par  aucun  courant  ;  nous  aurons  alors 
u  =  ç  =  H'  =0.  Si  donc  on  prenait  les  composantes  de  l'induc- 
tion il  viendrait 


de  db  da         de  dû  da 

dy         dz  '         dz         dx  '         dx         dy 
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ruilditions  qui  ne  ftont  pas  satisfaites  eu  général.  Nous  ne  pouvons 
donc  prendre  les  composantes  de  Finduction  et  nous  devons  con- 
%er\rr  les  composantes  a,  ^S,  y  de  la  force  magnétique.  Xous  nous 
contenterons  de  ce  double  aperçu,  en  l'absence  d'une  théorie 
plu»  satisfaisante. 


133.  DéterminAtiona  des  composantes  du  moment  électro- 
mmgnétique,  —  Abandonnons  le  cas  où  le  courant  mobile  se 
ni«*ut  dans  un  milieu  magnétique  et  cherchons  les  composantes 
F,  (s y  II  du  moment  magnétique. 

Lrs  trois  équations  diflTérentielles  (3)  ne  suffisent  pas  pour 
d«*terminer  ces  quantités,  car  il  est  facile  de  voir  que  si  F,  G,  Il 
r^X  une  M>lution  de  ces  équations,  le  groupe  de  valeurs 

djt  iitj  az 

où  y^  est  une  fonction  quelconque  des  coordonnées,  est  également 
une  solution  du  système.  En  effet,  le  second  membre  de  la  pre- 
mière des  équations  devient  quand  on  substitue  à  F,  G,  H  les 
valeur»  précédentes, 

thj  \  iiz  )        dz   \  (iy  )        dy  dydz  dz 

d-i  d\\         dG 

dydz  dy  dz 

rt  le  dernier  membre  de  cette  suite  d'égalités  est  é<{ul  à  a  puis- 
que, par  hypothèse,  F,  (>,  Il  forment  une  solution  du  système. 
Ou  verrait  par  un  calcul  semblable  que  les  deux  autres  équations 
Mint  également  satisfaites» 

134.  —  Pour  déterminer  les  composantes  F,  G,  Il  n^nis  devons 
doue  leur  imposer  la  condition  de  satisfaire  à  une  nouvelle 
équation,  Maxwell  prend  pour  cette  équation  de  condition, 

dV         dG         d\\ 

ï  J -^  -y h— 7 h-7—  —  «>. 

dx  dy  dz 

En  tenant  compte  de  cette  relation  il  est  pt»^^ibU*  do   truu\er 


I20  ÉLECTRODYNAMIQUE 

entre  les  composantes  n,  ç^  ^  de  la  vitesse  du  courant  et  les 
composantes  F,  G,  II  du  moment  magnétique  trois  relations  qui 
nous  permettront  d'obtenir  les  valeurs  de  ces  dernières  quan- 
tités. Nous  avons,  d'après  les  formules  du  paragraphe  ii8  et  les 
formules  (3)  du  paragraphe  i3o: 

__^_^_    ^'G         d'F        d'F    ,     dm 


dy         dz         dxdy  dy^  dz^  dxdz 

ou,  en  ajoutant  et  retranchant  au  second  membre  la  quantité 
^  et  groupant  les  termes  d'une  manière  convenable 

rf*F  d'G  dm         d'Y         d'F        d'F 

4^"=  :7ir+-7r7/:: — ^- 


dx^         dxdy  dxdz         dx^  dy^  dz^ 

ou  enfin 
(6)  4i^«=-g— AF. 

Si  on  suppose  que  Téquation  (5)  est  toujours  satisfaite,  c'est-à- 
dire  qu'elle  est  une  identité,  les  dérivées  partielles  de  J  sont 
nulles  et  la  relation  (6)  se  réduit  à 

AF  +  ^Tzu  =  o . 

Cette  équation  étant  analogue  à  l'équation  de  Poisson,  F  peut 
être  considéré  comme  le  potentiel  d'une  matière  attirante  de 
densité  //.  D'après  ce  que  nous  savons  sur  la  forme  du  potentiel 
qui  satisfait  à  une  telle  équation  nous  pouvons  poser  immédia- 
tement 


F  = 


=/-- 


l'intégrale  étant  étendue  à  tous  les  éléments  d'z  de  Tespace  tout 
entier  ;  u  est  la  valeur  de  la  première  composante  du  courant  au 
centre  de  gravité  de  l'élément  d*:  et  r  est  la  distance  de  cet  élé- 
ment au  point  .r,  y,  ;:. 

Nous  obtiendrons  par  des  calculs  analogues 


G  =  l^<k,    11=    /-^rf^. 
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Os  valeurs  de  F,  G,  Il  satisfont  nécessairement  aux  équa- 
tions dinTérentielles  liii  ;  montrons  que  Téquation  de  condition 
*>  e^t  également  satisfaite  et  pour  cela  cherchons  les  dérivées 
partielles  de  F,  G,  II  qui  y  entrent. 

135.  —  Donnons  à  un  point  de  coordonnées  .r,  y,  z  un  déplace- 
ment parallèle  à  Taxe  des  x  et  de  grandeur  dx  ;  la  distance  de 
ce  point  aux  diflTérents  éléments  de  la  matière  attirante  fictive  de 
densité  iî  croit  de  dr  et  le  potentiel  F  au  point  considéré  aug* 

dV  . 

mente  de  — —  dx.    Mais  supposons  qu*au   lieu    de    déplacer    le 

p4iint  attiré  .r,  y^  r,  comme  nous  venons  de  le  faire  en  laissant 
fixe  la  matière  attirante,  nous  donnions  aux  divers  points  de  la 
matière  attirante,  un  déplacement  égal  à  —  dxy  en  laissant  fixe 
le  p4iint  .r,  y  y  z\  cela  reviendra  absolument  au  même.  L'accrois- 
sement dr  de  la  distance  du  point  attiré  au  point  attirant  sera 
évidemment  le  même,  si  Ton  donne  au  point  attiré  un  déplace- 
ment quelconque,  ou  si  c*est  le  point  attiré  qui  subit  un  déplace- 
ment parallèle  égal  et  de  sens  contraire.  Cela  revient  à  supposer 
que  la  densité  u  au  centre  de  gravité  de  rélément  devient  après 

le  déplacement,  u  A ; —  dx.  Nous  avons  donc 

■  dx 


''"'    ^x  = 


f/x 


/       U-h-T-'lx  / 

J  -±-.-J  f ... 


la  première  intégrale  étant  étendue  à  tout  le  volume  occupé  par 
la  matière  attirante  après  le  déplacement.  Or  ces  deux  champs 
d'intégration  sont  les  mêmes  puis({ue  tous  deux  comprennent 
l'espace  tout  entier;  par  conséquent,  nous  avons  simplement 

/// 


d*ou 


-—    dx  ^^    f     f/T, 

dx  J  r 


r 

dV  I      I    du 


dx 


]-'-■'■■■ 
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Nous  obtiendrons  des  expressions  analogues  pour  les  diffé- 
rentielles partielles  de  G  par  rapport  à  ^  et  de  H  par  rapport 
à  z  ;  leur  addition  donne 


(Lv 


(IV         dG         d\\  I     I   /du        dç    ,     dw\  , 


Tous  les  éléments  de  cette  dernière  intégrale  sont  nuls  puisque, 
pour  Maxwell,  rélectricité  est  incompressible  et  que  Téquation 
qui  exprime  cette  incompressibilité  est 


du         dif  diV 

=  o. 


dx         dy  dz 

L'équation  de  condition  (5)  est  donc  satisfaite. 

136.  —  Revenons  au  cas  où  le  milieu  étant  magnétique,  les 
composantes  F,  G,  II  du  moment  électromagnétique  sont  liées 
à  celles  de  Tinduction  par  les  équations  (4).  Il  est  facile  de 
s'assurer  que  ces  équations  et  Téquation  de  condition  (5)  seront 
satisfaites  si  Ton  prend  pour  K,  G,  II  le  produit  des  valeurs  trou- 
vées par  le  coefficient  de  perméabilité  magnétique  |jl  du  milieu  ; 
nous  avons  donc 

137 .  Valeurs  de  F,  G,  H  pour  un  courant  linéaire.  —  Plaçons- 
nous  dans  le  cas  particulier  où  en  présence  du  courant  mobile  il 
n'y  a  qu'un  seul  courant  dont  le  circuit  est  formé  par  un  fil  de 
faible  section  di.  L'intensité  de  ce  dernier  courant  étant  désignée 

par  I,   la  vitesse  de   Télectricité   est  — r-  et  la  direction  de  cette 

ai 

vitesse  est  celle  de  la  tangente  au  circuit  menée  dans  le  sens  du 

I  •  1.  1  dx      dy 

courant.   Les  cosinus  directeurs  de  cette  tangente  sont -j—, --^, 

—^  (en  appelant  ds  Télément  d'arc  du  circuit),  de  sorte  que  Ton 


FORMi  u:  DE  ytiMjyy 


ii3 


a  p4iiir  les  composantes  #/,  i%  a*  tie  la  vitesse  de  rélectricîté 


t      (i 


Ir 


M 


ih     dn  ' 


«'   — 


I       rfc 


i( 


I   - 


r/or    rf« 


ou.  puisque  r/^Jx  =  rfT, 

/V/.r 


// 


/</i/ 


r/T    ' 


«r 


iV/c 
■rfr" 


Piir   consé(|ueiit  la  composante  F  du  moment    êlectromagné- 
tique  en  un  point  de  l'espace  peut  s'écrire 

»  »  » 

J~^'J^  'J~ 

et  nitUH  :i\ons  pour  les  trois  composantes 


M 


(;  ^1   /  j^,       11  =  /  /jlf. 


i38, Formule  de  Neumann»  -  Soit  (I  lier.  3i)  un  circuit  li.\e 
parcouru  par  un  courant  d* intensité  i,  et  iV  un  circuit  mobile 
parcouru  par  un  courant  d'intensité  /'.  Le  potentiel  électi-'odyna- 
mi«pie  T  du  courant  (!'  par  rapport  au 
courant  i\  a  pour  valeur. 


T       I  /'iVy-f-iw/y-hlK/r  . 


*  O' 


KÎK'.  "Jt 


i>anH  cette   expression  1*\  («,   Il  sont 
iflalives  au  circuit  («  puisque  ce  circuit 
r%i  seul  en    présence    du   circuit    mo- 
bile :  si  donc  nous  supposons  que  ce  circuit   est   formé  d'un   lil 
de  laible  section,   F,  (t,  Il  sont  données  par  les  expressions  [8 
trou\êes   précédemment  et  dans   lesquelles  r   est   la  distance  du 
milieu  de  Télément   ils  au  milieu  de  l'élément   ils  .   Kn  portant 
ces  \aleurs  dans  l'expression  de  T  nous  obtenons 


T  - 


...     I        i     tlAtlx' -f  tliithi' -\~dzdz 

"JJ--   ' — ' 
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et,  en  appelant  e  l'angle  des  deux  éléments  ds  et  rf«', 


rp   ^__^     *  •!         M  I  t*Ol*»>     COS  S 


(9) 


Telle  est  la  forme  donnée  par  Neumann  au  potentiel  électro- 
dynamique d'un  courant  par  rapport  h  un  autre. 

La  symétrie  de  cette  formule  par  rapport  à  i  et  i',  a  ds  et  ds' 
montre  que  le  potentiel  électrodynamique  de  C  par  rapport  à  C 
est  égal  au  potentiel  électrodynamique  de  C  par  rapport  à  C. 

139.  Nouvelle  expression  du  potentiel  électrodynamique 
d'un  courant,  —  La  formule 

T  =iC{Vdx+Gdt/  +  Hdz) 

peut  facilement  se  mettre  sous  une  autre  forme  qui  nous   sera 
utile  dans  ce  qui  va  suivre. 

Des  valeurs  (7)  établies  au  n°  137  on  tire  immédiatement 

idj:  =  tidz,        idy  =  s>d'z^       idz  ^z^yd'Zy 
et  en  portant  ces  valeurs  dans  l'expression  de  T,  il  vient 

(10)  T  =  J(F«  +  Gi'  +  Hiv)  rfTT, 

l'intégrale  étant  étendue  ii  l'espace  occupé  par  la  matière  con- 
ductrice qui  constitue  le  circuit  mobile. 

140.  Potentiel  électrodynamique  d'un  courant  par  rapport 
à  lui-même.  —  On  peut  par  la  pensée  décomposer  un  circuit  tra- 
versé par  un  courant  en  une  infinité  de  circuits  de  section  infini- 
ment petite.  Chacun  des  courants  ainsi  obtenus  possède  par 
rapport  aux  autres  un  potentiel  électrodynamique  ;  la  somme  de 
ces  potentiels  est  ce  qu'on  appelle  le  potentiel  du  courant  par 
rapport  à  lui-même.  Cherchons  l'expression  de  ce  potentiel. 

Soient  u,  v,  tv  les  composantes  de  la  vitesse  de  Télectricité 
en  un  point  du  circuit,  F,  G,  II  les  composantes  du  moment 
électromagnétique  en  ce  même  point,  et  T  le  potentiel  du  courant 
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par  rapport  ii  luUliième.  Si  nous  donnons  h  i/,  i^,  »r,  les  accroisse- 
ments ////,  di\  dwy  ces  quantités  F,  G,  II,  et  T  prendront  respec- 
ti\rnient  les  accroissements  r/F,  rfG,  d\\  et  </T.  Le  courant  qui 
circule  alors  dans  le  circuit  peut  être  considéré  comme  résultant 
de  la  superposition  du  courant  primitif  et  du  courant  provenant 
de  raccroissement  donné  à  la  vitesse  de  Télectricité  :  nous 
appellerons  ce  dernier,  courant  supplémentaire.  I/uccroisse- 
nient  tfV  du  potentiel  peut  donc  être  regardé  comme  égal  h  la 
Mimme  du  potentiel  du  courant  ancien  par  rapport  au  courant 
Mipplénientaire  et  du  potentiel  du  courant  supplémentaire  par 
rapport  il  lui-même.  Le  potentiel  du  courant  primitif  par  rapport 
au  courant  supplémentaire  est,  d*après  l'expression  ^lo)  du 
potentiel  d*un  courant 


Quant  au  potentiel  du  courant  supplémentaire  par  rapport  ii 
lui-même,  ce  sera  une  quantité  infiniment  petite  du  second  ordre 
et  on  pourra  le  négliger  ;  on  a  donc 

,/T ^f[iidF  -h  vdG  -h  »«''/II,  rfT. 

Mais  on  peut  considérer  dT  comme  étant  égal  au  potentiel  du 
courant  supplémentaire  par  rapport  au  courant  primitif  aug- 
mente du  potentiel  du  courant  supplémentaire  par  rapport  à 
lui-même.  En  négligeant  ce  dernier,  il  vient 

dT=fydii  -h  Gd^  -h  n./ir;  ^/t, 

et   en  additionnant  les  deux  valeurs  de  r/T  puis  divisant  par  u^ 


,  r 


</T^-—   /    ;Frf« 4- «</F +  (;</»>  +  ••(/(; -H  H</.t-|- ««'/H W/t, 


ou 


dl 
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l/intégratîon  donne  pour  la  valeur  du   potentiel  du  courant 
par  rapport  à  lui-m^me 

(il)  T=—    /    (F//  +  Gi'4-H»*')rf':. 


'J 


141.  —  Remarquons  (|ue  le  raisonnement  qui  nous  a  conduit 
à  cette  expression  s'applique  tout  aussi  bien  au  cas  d'un  système 
de  plusieurs  courants  qu'à  celui  d'un  courant  unique.  Ottc 
expression  représente  donc  d'une  manière  générale  le  potentiel 
électrodynamique  d'un  système  de  courants  par  rapport  ii  lui- 
même.  Il  faut  alors  étendre  l'intégration  a  tout  le  volume  occupé 
par  les  conducteurs  matériels  du  système,  ou  bien  encore  ii 
l'espace  tout  entier,  ce  qui  revient  au  même  puisque  le  système 
est  supposé  n'être  en  présence  d'nucun  autre  système  de  courants. 

142.  Expressions  diverses  du  potentiel  dun  système  de 
courants  par  rapport  à  lui-même.  —  Xous  avons  établi  au  para- 
graphe 134  que  la  composante  F  du  moment  électromagnéticjue 
en  un  point  de  l'espace  est  donnée  par  la  formule 


i,  I      //  a'z 


r  étant  la  distance  du  point  considéré  à  l'élément  de  volume  th' 
pour  lequel  la  composante  de  la  vitesse  est  «'.  Au  point  de  l'es- 
pace occupé  par  un  élément  de  volume  rfr  d'un  système  de  cou- 
rants les  composantes  du  moment  électromagnétique  relatif  au 
svstèmc  lui-même  seront  donc 

En  portant   ces  valeurs  duns    l'expression    (lo)    du    potentiel 
électrodynaniique  du   système  par  rapport  à  lui-même  il  vient 


T^ 
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Chacune  dos  intégrales  doubles  du  second  membre  de  celte 
rgalilé  doit  ^tre  étendue  à  toutes  les  combinaisons  possibles  de 
deux  éléments  </r  et  tH ,  Ces  éléments  appartenant  au  même 
»\»tt*me  de  courants,  un  même  élément  de  volume  joue  le  rôle 
de  </t  et  de  rZ-r  et  chaque  intégrale  contient  deux  fois  le  même 
élément  diflTérentiel.  Si  Ton  ne  prend  qu'une  seule  fois  chaque 
clément  difTérentiel  il  faut,  dans  l'égalité  précédente,  porter  le 
double   du    résultat   obtenu   par  l'intégration  ainsi  conduite.   Le 

lactrur  —  disparaît  donc  et  on  a  la  formule 


tj  1^ 


I      Çu,,'^,^^,,,,'^^^^^^^ 


143.  —  Dans    l'expression  (ii)   du    travail  électrodynamique, 
n<»u«  pouvons  remplacer  //,  (%  ir  par  leurs  valeurs  : 


4ir  \  fiz  dx  1  ' 

I     /<3  ii7.\ 

4^  \  (i.v      (iij  j  * 


oc»u%  obtenons 


^-i/l.'-(^-f)-<>(T:-£) 


r/T. 


\  (i.r       fff, 


Ctmsidérons  Tintégrale 


en  intégrant  par  parties,  il  vient 


///^•^^:/7'-'''-)y./"-^'^- 
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m  étant  le  cosinus  de  Taxe  des  y  avec  la  normale  à  réléraent 
diù  de  la  surface  qui  limite  le  volume  d'intégration.  Si,  comme 
nous  en  avons  le  droit,  nous  étendons  les  intégrales  triples 
à  l'espace  tout  entier,  les  composantes  a,  P,  y,  de  la  force  qui 
s'exerce  sur  un  point  de  la  surface  limitant  le  volume  sont  nulles, 
puisque  le  point  est  rejeté  à  l'infini.  Les  éléments  de  l'intégrale 
double  sont  donc  nuls  et  l'intégrale  elle-même  est  égale  a  zéro. 
Nous  avons  donc  simplement 


yKA.,=-Af.. 


En  effectuant  une  transformation  analogue  pour  les  autres 
intégrales  de  l'expression  précédente  de  T  et  portant  les  valeurs 
obtenues  dans  cette  expression,  on  obtient 


I      Cv   (dïi      (IG\      JdF       rfn\ 


144.  —  Cette  nouvelle  forme  du  potentiel  peut  être  simplifiée  en 
tenant  compte  des  groupes  d'équations  (3)  et  (4)  qui  donnent  les 
valeurs  des  difierences  des  dérivées  partielles  de  F,  G,  II,  dans  le 
cas  où  le  système  de  courants  est  dans  un  milieu  non  magné- 
tique et  dans  le  cas  où  il  est  au  contraire  dans  un  milieu  magné- 
tique. Nous  avons  dans  le  premier  cas 

et  dans  le  second 

145.  Cas  d'un  système  de  conducteurs  linéaires.  —  Quand 
les  circuits  qui  composent  le  système  sont  linéaires,  le  potentiel 
électrodynamique  du  système  par  rapport  à  lui-même  peut  se 
mettre  sous  la  forme  qu'a  donnée  Neumann  au  potentiel  de  deux 
systèmes   de  courants  linéaires   l'un  par   rapport  à  l'autre.  En 
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eflVt,  d*aprës  les  formules  (7)  et  (8)  établies  au  n'^lSl  les  compo- 
santes de  la  vitesse  de  rélectricité  en  un  point  sont 

idx  idy  idz 

«T  (11  «T 

rt  les  composantes  du  moment  électromagnétique  au  même  point 
ft4mt 


F  --1' 


Kn  portant  ces  diverses  valeurs  dans  Texpression  (9)  elle  devient 


T-= 


// 


dx  </y  -f-  dy  dy'  -}-  dz  dz' 
r 


uu,   en  appelant  c  Tangle  formé  par  deux  éléments  quelconques 
du  système  de  courants. 


// 


146.  Cas  d'un  système  de  deux  courants  linéaires»  — 
Appelons  C,  etC,  ces  deux  courants  et  aflfectons  les  quantités  qui 
entrent  dans  nos  formules  des  indices  i  et  a  suivant  qu'elles  se 
rapportent  au  courant  Ci  ou  au  courant  C^.  Nous  avons  pour  les 
composantes  du  moment  électromagnétique  en  un  point 


ce  s«>nt  des  fonctions  linéaires  et  homogènes  des  intensités  f,  et  r^. 

Poi?iCABi.  ElecIridU  et  Optique.  9 


I 
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Le  potentiel  électrodynamîque  de  ce  système  de  courants  par 
rapport  à  lui-même  est  donné  par  la  formule  (i  i) 


l  =  -^f[¥u  +  G^>-^\\w)d^. 


Or,  en  un  point  du  premier  circuit  on  a 

ud'z  =  t\  dx^  y  s^d'z  =  i\  dy^ ,  [wd'z  =  i^  dz^ , 

et  en  un  point  du  second 

ud-z  =  ij^Xj,  çdz  =  i^dy^,  wd'z  =  i^dz^. 

Par  conséquent  l'intégrale  (9)  donne 


T  =  A    /    (F./X,  +  Grfy.  H- IWr,)  H- iî-    /   (Fds.-^Gdif.+llJz,) 


«/C2 


T  est  donc  une  fonction  linéaire  et  homogène  par  rapport 
h  i^  et  ^2  et  par  rapport  à  F, G, II.  Mais  nous  venons  de  voir  que 
ces  dernières  quantités  sont  homogènes  et  du  premier  degré 
en  I,  et  /^  ;  par  conséquent  T  est  une  fonction  homogène  et  du 
second  degré  en  i\  et  i^,  et  nous  pouvons  écrire 

T  =  ~  (Uf  +  2Mi>;  +  N/|). 

Les  quantités  L,  M,  N  ne  dépendent  évidemment  que  de  la 
forme  et  de  la  position  relative  des  deux  courants  C,  et  C,.  Il  est 
d'ailleurs  facile  de  voir  leur  signification.  En  eflet  M  étant  le 
coefficient  de  i^   i\  dans  la  valeur  de  T,  M  est  égal  à  l'intégrale 

dx^d.T^  +  di/^dij^  +  d^i  d't 

r 

prise  le  long  d'un  des  circuits  ;  c'est  donc  le  potentiel  électro- 
dynamique de  l'un  des  courants  par  rapport  a  Tautre.  On  cons- 
taterait aussi  simplement  que  L  est  le  potentiel  du  courant  C^ 
supposé  seul  par  rapport  à  lui-même  et  que  X  est  le  potentiel 
de  C,  supposé  seul  par  rapport  à  lui-même. 
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147.  Forces  électromotricea  d'induction.  —  Dans  Tétude  de 
l  rl«*rlroiiia(çnôtisine  et  de  réiertrodyna inique  nous  avons  impli- 
rit«*menl  supposé  que  les  intensités  des  courants  restaient  cons- 
tjntrs.  Or  on  sait  que,  lors(|u*il  y  a  d«'*placement  relatif  de  cou- 
rant <i  ou  de  courants  et  d*ai niants,  il  se  produit  des  phénomènes 
particuliers  connus  sous  le  nom  de  phènomèncH  (V induction  et 
dont  la  découverte  est  due  ii  Faraday.  (les  phénomènes  se  mani- 
lt*-»triit  dans  les  circuits  par  la  production  de  courants  tempo- 
rair«*$  dont  les  intensités  s*ajoutent  à  Tintensité  du  courant  pri- 
mîtil  et  qui  peuvent  être  attribués  ii  des  forces  électromotrices 
«|ui'  Ton  n4imme  forces  électromotricea  d* induction. 

!)«•<  expériences  faites  sur  Tinduction,  il  résulte  que  si  les 
intrnnités  /,  et  i^  de  deux  courants  fixes  (*,  et  C^  subissent  dans 
I  intervalle  de  temps  ///  des  accroissements  di^  et  rf/^,  les  forces 
rb-clromotrices  d*induction  développées  dans  les  circuits  sont, 
|M»ur  le  circuit  (I,, 


fX  pour  le  circuit  (I,, 


bIÇl  +  C^ 
di  dt 


148.  Cherchons  Texpression  de  la  force  électromolrice  résul- 
tant du  déplacement  de  circuits  traversés  par  des  courants 
d'înirnsités  constantes. 

Prenons  d'abord  le  cas  où  un  seul  des  circuits  se  déplace  de 
C  en  C  L'expérience  prouve  que  tout  se  passe  comme  si  le  cou- 


i 


i3a  INDUCTION 

rant  C  était  supprimé  et  qu'en  C  soit  créé  un  nouveau  courant 
de  même  intensité.  Or,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  dans  le 
paragraphe  précédent,  à  une  variation  di  de  Tintensité  i  du  cou- 

rant  C  correspond  une  force  électromotrice  d'induction  A  -7— 

dans  le  circuit  C.  Par  conséquent,  la  suppression  du  courant  C, 

qui   équivaut  à  une  diminution  1   de  l'intensité  de  ce  courant, 

Al 

produit  une  force  électromotrice =— ;  et  la  création  du  cou- 

*  dl  ' 

• 

rant  C  une  force  électromotrice  (A  +  rfA)  --j- ,  rfA  étant  la  varia- 
tion du  coefficient  A  quand  le  courant  passe  de  C  en  C.  Nous 
avons  donc  pour  la  force  électromotrice  résultant  du  déplace- 
ment 

Il  serait  facile  de  voir  que  si  deux  courants  C,  et  C,  sont  en 
présence  les  forces  électromotrices  résultant  de  leur  déplace- 
ment relatif  sont,  pour  le  circuit  C^ 


.   rfA        .    rfB 

•  dt  "*"'*"rfr' 


et  pour  le  circuit  C, 


.   rfB     .    .  rfC 


dt     ■     »   dt 


Dans  le  cas  où  les  deux  courants  varient  d'intensité  en  même 
temps  qu'ils  se  déplacent,  les  forces  électromotrices  d'induction 
sont,  pour  chacun  des  deux  circuits,  égales  à  la  somme  des 
forces  électromotrices  qui  résultent  de  chaque  genre  de  variation 
pris  séparément;  on  a  donc  pour  le  circuit  C,, 

et  pour  l'autre  circuit  Cj, 

jy  di     i    f^  di^     .    ,    dB         .    rfC         ^    .        .        . 
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149.  Détermination  des  coemcienta  A,  B,  C.  —  Les  coeffi- 
rirnt5*  qui  entrent  dans  Texpression  des  forces  éleclromotrîces 
d'induction  peuvent  être  déterminés  par  rappHcalion  du  prin- 
cipe de  la  conservation  de  Ténergie. 

Prenons  deux  circuits  dans  lesquels  les  courants  d'intensités  /\ 
et  /,  sont  fournis  par  des  piles  de  forces  électromotrices  E,  et  E  ! 
La  quantité  dVnergie  chimique  détruite  dans  la  pile  se'  trans- 
forme en  partie  en  chaleur  dans  la  pile  elle-même  tandis  que 
Tautre  partie  se  retrouve  sous  forme  dVnergie  voltaïque.  L'expé- 
rience apprend  que  la  quantité  d'énergie  voltaïque  produite 
dan*»  le  temps  dt  est 

Cette  rnergie  voltaïque  se  retrouve  sous  forme  de  chaleur  pro- 
duite  Ams  les  conducteurs  par  le  phénomène  de  Joule  et  sous 
forme  de  travail  mécanique  résultant  du  déplacement  des  conduc- 
teurs.  Si  H,  et  R^  sont  les  résistances  des  deux  circuits  les  quan- 
tités de  chaleur  <Iégagées  sont  R,/?  dt  \\P^l(.  Quant  au  travail 
mrcanique  fourni  par  le  système,  il  est  égal  à  la  variation  dl  du 
pfitentiel  éleclrodynamique  du  système  par  rapport  h  lui-même, 
ou  plus  exactement  à  la  partie  de  cette  variation  qui  est  due  au 
di-pjjcement  des  circuits,  sans  tenir  compte  de  la  partie  de  cette 
%arialion  due  à  l'augmentation  des  intensités.  Ce  potentiel  a  pour 
expression  dans  le  cas  de  deux  circuits 

On  en  tire, 

'T  =  ^   i\dL  +  a v'.rfM  +  i^dy.  : . 

jt  - 

L'excès  de  l'énergie  voltaïque  fournie  au  système  pendant  le 
temps  di  sur  Ténergie  recueillie  sous  forme  de  chaleur  et  de 
travail  mécanique  pendant  le  même  temps  est  donc 

.  •  :  E,///  +  E.iV//  —  R,if,//  -  R^/j,//  _  ,/T. 

I>aprè«  le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie,  celte 
expression  doit  être  nulle  dans  le  cas  où  le  système  décrit  un 
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cycle  fermé.  Si  le  cycle  n'est  pas  fermé,  elle  doit  être  une  difle- 
rentielle  exacte.  En  exprimant  que  c*est  une  différentielle  exacte 
nous  obtiendrons  les  valeurs  de  A,  B,  C. 

150.  —  Pour  transformer  Texpression  (i),  écrivons  les  lois 
d'Ohm  pour  chacun  des  circuits  en  observant  que,  puisqu'il  y  a 
déplacement  des  circuits  il  y  a  production  de  forces  électromo- 
trices d'induction  ;  nous  avons 

et 

E.  +  ^(B/.+a.)=iV.. 

Kn  multipliant  les  deux  membres  de  ces  relations  respective* 
ment  par  i^dt  et  i^dty  nous  obtenons 

E,i\rf/  —  RJ\dt=—  i^d{Ai\  +  B/,) , 
et 

KJ^dt  —  RJldl  =  —  hd  (Bi,  +  C/,) . 

Si  nous  remplaçons  les  quatre  premiers  termes  de  l'expression  (T; 
par  la  somme  dos  seconds  membres  des  relations  précédentes, 
nous  avons 

(a)  —  /;rf(Ai\-t-B/,)— /,rf;B£,  +  C/,) ^  [ifrfL  +  !ii,i,dM  +  iJrfXj. 

Dans  le  cas  où  il  n'y  aurait  ni  déplacement  ni  déformation  des 
circuits  celle  expression  se  réduirait  à 

—  \i\di\  —  Bt\di^ — Bi./li^  —  Ci/ii^ 
ou 

elle  serait  donc  la  différentielle  exacte  de  la  quantité 

(;{■  _-i.(A,7-+-2Bv.-{-Cii:- 
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Ouaiitl  il  y  a  clôplaccment  des  circuits  la  dlfTércntielle  de  cette 
4|uaiititi'*  i»8t 

_ A 1^//,  —  B/,rf/,  —  B/,///,  —  C/,rf/,  -  —  i\dX  —  ÎJ^dB  —  —  ildC 

fl  piiur  que  Texpressioii  {'à]  reste  la  différentielle  de  la  même 
«|uantitr  .'{•  il  faut  qu*il  y  ait  identité  entre  cette  différentielle  et 
If  d«-v<*loppement  de  TexprerDsion  (a'  qui  est 

i^dL  —  /,/' rfM iWX  . 

i/identifioation  donne  les  relations 

—  rfA  =  rfA  +  —  rfL, 

U  2 

r/B-^'>.^/B4-rfM, 
^-dC  =  dC  +— rfX, 

2  2 

qui  H4*  réduisent  à 

r/A  --=  —  rfL         c/B  ~-  —  dM        dC  ^  —  dS; 

d'où  Ton  tire  en  intégrant  et  en  supposant  nulle  la  constante  d*in- 
Ir^mtion 

A       —  L,         B     -  —  M,         C     .~N. 

Ainsi  li»d  coelficientsqui  entrent  dans  l'expression  des  forces  élec 
Iraniiitrices  d*induction  sont,  au  signe  près,  les  coelficients  L,  M, 
\  de  l'expression  du  potentiel  éleclrodynami<|ue  du  système  de 
«*ourants.  Aussi  appelle-t-on  généralement  coellicients  d'induction 
ces  derniers;  L  et  X  sont  des  coefficients  de  self-induction  et  M 
If  coefficient  (Fin dnc (ion  mutuelle  des  deux  courants. 

151.  Théorie  de  Maxwell. —  La  théorie  de  Tinduction  sous 
la  iornie  que  nous  venons  de  lui  donner,  a  été  développée  pour 
Ia  prf*mi«*re  fois  par  llelmholtz  dans  son  mémoire  sur  la  Conser^ 
%'iition  de  lu  force  et  peu  de  temps  après  par  lord  Kelvin  ;  celle 
Av  Mjxw«dl  est   différente  el  plus  complète  à   bien  des  égards. 
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On  peut  en  effet,  par  Tapplication  des  équations  de  Lagrange  à 
l'étude  du  mouvement  des  molécules  du  fluide  impondérable  que 
Maxwell  suppose  présider  à  la  manifestation  des  phénomènes 
électriques,  retrouver  les  lois  de  l'Induction  et  celle  de  TEllectro- 
dynamique. 

152.  Dans  les  chapitres  qui  précèdent,  nous  avons  été  ame- 
nés à  conclure  que  les  hypothèses  faites  par  le  savant  anglais 
n'étaient  que  provisoires,  et  que,  tout  en  nous  satisfaisant  mieux 
que  l'hypothèse  des  deux  fluides,  elles  n'avaient  pas,  même  aux 
yeux  de  leur  auteur,  plus  de  réalité  objective.  Au  contraire  nous 
touchons  icif  à  ce  que  Je  crois ^  à  la  ivraie  pensée  de  Maxwell. 

Au  début  de  sa  théorie,  Maxwell  fait  les  deux  hypothèses  sui- 
vantes : 

i^  Les  coordonnées  des  molécules  du  fluide  impondérable 
dépendent  des  coordonnées  des  molécules  matérielles  des  corps 
soumis  aux  phénomènes  électriques  et  aussi  des  coordonnées  des 
molécules  matérielles  des  fluides  hypothétiques  (électricité  posi- 
tive et  électricité  négative)  de  la  théorie  ordinaire  de  l'Electri- 
cité ;  mais  nous  ignorons  complètement  la  loi  dé  cette  dépen- 
dance ; 

2?  Le  potentiel  électrodynamique  d'un  système  de  courants 
n'est  autre  que  la  demi-force  vive  du  fluide  de  Maxwell  ;  c'est  donc 
de  l'énergie  kinétique. 

153.  Pour  introduire  dans  les  équations  de  Lagrange  les 
paramètres  qui  définissent  la  position  d'une  molécule  du  fluide  de 
Maxwell  il  faut^  par  suite  de  la  première  hypothèse,  connaître  les 
paramètres  qui  définissent  la  position  d'une  molécule  de  nos 
fluides  hypothétiques.  Or  la  position  d'une  molécule  d'électricité 
A  qui  parcourt  un  circuit  linéaire  C  est  parfaitement  déterminée 
si  on  connaît  d'une  part,  la  position  du  circuit  dans  l'espace,  et 
d'autre  part,  la  longueur  s  de  l'arc  OA  compté  à  partir  d'une 
origine  déterminée  O.  Par  conséquent  si  .r,,  a\,  J*,,...  sont  les 
paramètres  qui  définissent  la  position  des  molécules  matérielles 
qui  constituent  le  circuit,  la  position  d'une  molécule  du  fluide 
impondérable  de  Maxwell  dépend  des  paramètres  s,  j*„  s^^  .rj. 

Mais,  au  lieu  de  s  on  peut  prendre  une  fonction  de  cet  arc  car 
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U  connaissance  de  cette  fonction  permettrait  de  déterminer  s  et 
par  suite  la  position  d'une  molécule  d'électricité  sur  le  circuit  C  ; 
Maxwell  prend  la  quantité 


y  ^  I  idfy 

qui  est«  ainsi  que  nous  allons  le  démontrer,  une  fonction  de  s. 

En  eflet  la  section  du  conducteur,  qui  peut  être  variable  d'un 
point  à  un  autre,  est  une  fonction  9  [s)  de  Tare  s  ;  la  vitesse  de 
IVIectricité,  quotient  de  Fintensité  par  la  section  du  conducteur, 

est  alors et  comme  cette  vitesse  a  aussi  pour  valeur  -r  nous 

devons  avoir 

ds  i 


dt         ^[s] 


d*où  nous  tirons, 


/irf/^ /?>,/,=.;/., 


rt 


s^  étant  la  p4isition  de  la  molécule  d*électricité  si  Forigine  des 
lenips.  Par  conséquent,  y  est  une  fonction  de  s  seulement  et  nous 
pouvons  prendre  pour  les  paramètres  dont  dépend  la  position 
d*une  molécule  du  fluide  impondérable  de  Maxwell  les  quan- 
lîten  y,  j-,,  .r^,...  x,. 

154.  Application  an  cas  de  deux  circuits.  —  Si  nous  dési- 
gnons par  i\  et  f,  les  intensités  des  courants  qui  traversent  ces 
circuits  et  si  nous  posons 

tj^  =  ft\dt,         et         y,  =  /''A 

la  position  d*une  molécule  du  fluide  impondérable  de  Maxwell 
«lependra  des  paramètres  y,  et  y,  et  des/i  paramètres  .r^  ...,  .r„  qui 
définissent  la  position  des  molécules  matérielles  des  conducteurs. 
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Par  conséquent  le  mouvement  du  système  formé  par  les  deux 
courants  sera  donné  par  un  système  de  /«  -f-  2  équations  de 
[iagrange 

(il    dq[  dq^  ~"^" 

où  qi  est  un  quelconque  des  paramètres  et  Q,  le  coefficient  de  Sy, 
dans  l'expression 

du  travail  correspondant  à  un  déplacement  virtuel  du  système. 

155.  L'énergie  kinétique  T  qui  entre  dans  ces  équations  est  la 
somme  de  la  demi-force  vive  T,  des  molécules  matérielles  du 
système  et  de  Ténergie  kinétique  des  molécules  du  fluide  impon- 
dérable de  Maxwell.  Cette  dernière  étant,  d'après  la  seconde 
hypothèse,  le  potentiel  électrodynamique  du  système  par  rapport 
à  lui-même,  nous  avons  dans  le  cas  considéré  où  deux  courants 
seulement  sont  en  présence, 

T  =  T.  +  ^  (L/?  +  2M*V.  +  N/î). 

Le  premier  terme  T,  de  cette  somme  ne  dépend  que  des  déri- 
vées x/,  x/...,  .r,/  des  paramètres  x,,  a\y.,  a^„,  des  molécules 
matérielles. 

La  position  des  molécules  du  fluide  impondérable  dépendant 
des  paramètres  f^p  y,,  .r,,  x^,.  .2*„  Tensemble  des  trois  derniers 
termes  de  la  somme  précédente  pourrait  dépendre  de  ces  /i  -f*  ^ 
paramètres  et  de  leurs  dérivées.  Mais  L,  M,  N,  ne  dépendant  que  do 
la  forme  et  de  la  position  relative  des  circuits,  sont  des  fonctions 
de  .Tj,  x^...  Xn  seulement;  de  plus  /,  et  i^  sont,  d'après  les  inté- 
grales qui  définiséent  y,  et  y,,  les  dérivées  y/  et  y/  de  ces  quantités 
par  rapport  au  temps.  Par  conséquent  l'énergie  kinétique  des 
molécules  du  fluide  impondérable  dépend  uniquement  de.r,,.r^. .. 
,r„  et  de  ?//  et  y/. 

156.  Occupons-nous  maintenant  du  second  membre  des 
équations.  Si  nous  supposons  le  courant  qui  parcourt  le  circuit 
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(I,  «•tilretpiiu  psir  une  pîle  de  force  électromotrîce  E^  la  quantité 
JVnergie  voltaM|ue  quVlle  fournît  pendant  le  temps  dt  est  E,/jrf/ 
ou  K,oy,.  Or  dans  les  idées  de  Maxwell  la  force  électromotrice 
<«%t  unr  force  qui  agit  sur  les  molécules  du  fluide  impondérable  ; 
par  suile  H|0^,  est  un  travail  résultant  du  déplacement  des  molé- 
cules de  ce  fluide. 

Mais  la  force  électromotrice  de  la  pile  n'est  pas  la  seule  force 
qui  agit  sur  les  molécules  du  fluide  impondérable  ;  il  faut  encore 
tenir  compte  de  la  résistance  qu'oppose  le  milieu  au  mouvement 
de  ce»  molécules  et  dont  le  travail  se  retrouve  sous  forme  de 
chaleur  dans  le  conducteur.  La  quantité  de  chaleur  ainsi  produite 
étant,  d*aprês  la  loi  de  Joule,  Wfidty  le  travail  accompli  par  le 
fluide  impondérable  est  —  l{^i\dt^  ou  —  R|'|5^r 

Nous  avons  donc  pour  le  travail  du  fluide  impondérable  dans  le 
circuit  C, 

et  pour  Tensemble  des  deux  circuits 

Kl  —  R.'i^  '^yi  H-  K^f  —  ^Jt)  '^!/r 

<^>uant  au  travail  des  molécules  matérielles,  il  ne  dépend  que 
dr>  paramètres  Xj,  .r^,  ....ri,;  nous  le  représentons  par 

X,o.r,  -+-  Xj«xr,...  -hX„o.r„, 

d(*  siirto  que  nous  aurons  pour  le  travail  accompli  dans  un  dépla- 
crment  %irtuel  tant  parles  molécules  du  fluide  impondérable  que 
par  le<«  molécules  matérielles 

rt  il  nou<»  faudra,  dans  chacune  des  équations  de  Lagrange, 
prendre  pour  second  membre  le  coeflicieut  de  Texpression  pré- 
c  f dente  qui  se  rapporte  au  paramètre  considéré. 

157.  Vadeura  des  forces  électromotrices  d* induction.  — 
I. 'équation  de  !«agrange  relative  au  paramètre  y^  est 


Mo  lyDVcnos 


Mais  T  ne  dépend  pas  de  y^  puisque  aucun  de  ses  termes  n'en 

dépend:  par  conséquent -7 —  =  o.  On  a  aussi -7-7^  =  o  car  T, 

,  .       .       .  ''y»  .  ^y  *  . 

étant  l'énergie  kinétique  des  molécules  matérielles  il  ne  dépend 

pas  de  y/.  I/équation  précédente  se  réduit  donc  a 


^  (m.M/,HE,-R,/:.. 


dt 

ou 

La  force  électromotrice  d'induction  est  donc  la  dérivée  par 
rapport  au  temps,  changée  de  signe,  de  L/j  +  Mi^.  C'est  l'expres- 
sion il  laquelle  nous  étions  parvenus  par  la  méthode  de  lord  Kelvin. 

En  écrivant  l'équation  de  Lagrange  relative  au  second  para- 
mètre yj,  nous  trouverons  pour  la  force  électromotrice  déve- 
loppée dans  le  second  circuit 

— -^(^I^  +  ^^O- 

158.  Travail  des  forces  électrodynamiques.  —  Si  nous  pre- 
nons une  des  équations  de  Lagrange  relatives  aux  paramètres 
x^,  .r^...,  .r„,  nous  obtiendrons  le  travail  des  forces  électrodynami- 
ques pour  un  déplacement  correspondant  à  l'accroissement  ox^  du 
paramètre  considéré. 

En  effet,  en  observant  que  Lif-|-2  Mi^/j-f-Nij  ne  dépend  pas 
de  la  dérivée  .r'„  que  Tj  ne  dépend  pas  de  u",  et  que  ij  et  1,  ne  dé- 
pendent ni  de  .r',  ni  de  Xi,  nous  avons 

d      rfT,  I    /..  rfL      ,      .  .     rfM     ,    .,   rfN\       „ 

Si  nous  supposons  en  outre  qu'à  l'instant  considéré  le  système 
soit  ou  repos,  T,  sera  nul,  et  nous  aurons  pour  le  travail  résul- 
tant d'un  déplacement  virtuel, 

\rjj'.  = ^tjoL 4-  2tjt,oM  4-  /îoN) . 

Mais  ce  travail  est  celui  des  forces  extérieures  qui  agissent  sur 
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les  molécules  matérielles  du  système  ;  celui  des  forces  électrody- 
namiques est  de  signe  contraire.  Il  est  donc  égal  à  la  variation 
de  la  fonction 

-(U?-|-aM»,/,+N7î), 

qui  est,  comme  cela  devait  être,  le  potentiel  électrodynamique 
du  système  par  rapport  à  lui-même. 

159.  Cherchons  maintenant  le  travail  des  forces  électrodyna- 
miques exercées  par  le  courant  C,,  supposé  fixe,  sur  le  circuit  C^. 

Le  circuit  C,  ne  se  déformant  pas,  oN  est  nul  et  le  travail  des 
forces  électrodynamiques  se  réduit  à 

—  (/75L-f-  2/,i,5M). 

Mais  le  premier  terme  de  cette  somme  se  rapporte  à  l'action 
(|ue  le  courant  C,  exerce  sur  lui-même.  Par  conséquent  le  travail 
d<*s  forces  électrodynamiques  dues  à  l'action  du  courant  i.\  sur  le 
circuit  C,  a  pour  expression  ij#,3M.  D'ailleurs  M/,/,,  potentiel 
électrodynamique  du  courant  C,  par  rapport  au  courant  C,  a  pour 
valeur   129) 


M/jij  =  /j  K/a  +  //i^  -4-  nv  I  rfo> 


quand  C,  se  déplace  dans  un  milieu  non  magnétique,  ou  plus 
;;é  né  raie  ment 


quand  C,  se  déplace  dans  un  milieu  magnétique  en  un  point 
duquel  les  composantes  de  Tinduction  magnétique  sont  ^ ,  &,  r; 
nous  aurons  donc  pour  le  travail  des  forces  électrodyna nuque» 
f|ui  s'exercent  entre  C,  et  C^ 


1,0  f[la  -h  nib  -}-  nc^  dio  . 
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160.  Expression  des  forces  èlectrodynamiques.  —  Si  nous 
désignons  par  X^t,  Y^/t,  Zd-z  les  composantes  de  la  force  électro- 
dynamique  due  il  l'action  du  courant  C,  sur  un  élément  .r,  y,  z 
du  circuit  C,,  le  travail  de  ces  forces  quand  Télément  se  déplace 
de  Sj:*,  3y,  5-  sera 

(Xo.r  +  Yoy  +  Z5.3)rfT; 

par  suite  le  travail  des  forces  électrodynamiques  qui  agissent  sur 
C,  sera,  quand  le  circuit  tout  entier  se  déplace  ou  se  déforme, 

j(h  (X^jx  +  Yoy  +  Zcz), 

rintégration  étant  prise  le  long  du  circuit  C,.  En  égalant  cette 
expression  du  travail  h  celle  que  nous  avons  trouvée  précédem- 
ment nous  obtenons  la  relation 

(i)         Cdr.  (Xoj:  + Yoy  +  Zor)  =  i\ù  C{la  -+-mb  +  ne)  rfw, 

dont  nous  allons  évaluer  le  second  membre, 

Soient  C,  {fii^,  32)  la  position  du  circuit  C,  et  C\  sa  position 

finale.  Nous  pouvons  par  ces  deux  posi- 
tions faire  passer  une  surface  A  et  prendre 
pour  champ  d'intégration  de 


rrt 


J  (la  +  mb  4-  ne)  rfw, 


Taire   limitée    sur    cette    surface    par    la 
^JZ^^  courbe  C,.  La  variation  de  cette  intégrale 

quand  le  circuit  passe  de  C,  en  C\  est  alors 
la  valeur  de  cette  même  intégrale  étendue  à  Taire  comprise  entre 
les  deux  courbes.  Pour  trouver  cette  valeur  considérons  un  élément 
nin  du  courant  C,  dont  la  position  après  le  déplacement  est  m'n'. 
La  figure  mn  m'rJ  peut  être  considérée  comme  un  parallélogramme 
dont  le  côté  mn  a  pour  projections  rf.r,  dtj,  dz  et  le  côté  mn\ 
égal  au  déplacement,  o.r,  cy,  o^;  nous  avons  donc  pour  les  aires 
des  projections  de  ce  parallélogramme  sur  les  plans  de  coordon- 
nées 

Wco    ^^  Kiijdz  —  o^rfy, 

mdiù  =  ozdx —  5xdz, 
ndtû  =  o.rdy  —  oi/dar^ 
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•*t,  par  conséquent, 

^  i   //i  -h  inb  -\-  ne]  do}  — :  |  a  {ot/dz  —  ^Cf/y)  +  b  [ozdx  —  oxdz) 

+  c  (fjxdij  —  Zydx.  ) 

Kn  portant  cettr  valeur  dans  ré^alitô  (T  il  vient , 

«  » 

i  d^    Xox  -\-  Yoy  +  7,Ktz]  — -  /,  I  /-Y//  —  bdz)  ox  +  im/r  —  cdx)  oi/ 

[hdr  —  adx)  or  ; 

c«*  qui  nous  donne  en  identiHant 

X</t  -  -  /,  [vdt/  —  hd:  , 
\dx  -  —  i\  (adz  —  r//.r), 
'/sd'z  — :  /,  'hdx —  adii\ 

Maïs  on  sait  que 

par  cons<*'€|uenl,  les  trois  é(|uatîons  précédentes  peuvent  s'écrire 

X  — -  cv    —  Itw* 
^    Y 

Z  :^  ^//  — ^ir. 

161.  Cas  d'un  Dombre  quelconque  de  courants.  —  Forces 
électrodynamiquen.  —  Les  ftirmules  précédentes  s'appliquent  au 
<*as  on  un  nombre  quelconcpie  de  courants  (I«,  C,...,  (I„,  agissent 
^ur  IVIement  considéré  du  circuit  CI,.  Kn  ellet,  appelons /i^,  Aj,  r^, 
«',.  '^,-..,  €\  les  composantes  de  Tinduction  magnéti(|ue  due  aux 
divers  c«uirants  au  point  où  se  trouve  Télément  de  C,.  La  force 
éiectrotivnamique  produite  par  Te n semble  des  courants  est  la 
ri'^uhante  des  forces  produites  par  chacun  d'eux;  sa  composante 
!bui\ant  Taxe  des  x  est  donc 

Z  :^^  c^%f  —  Ajif»  -I-  r,i»  —  A,tr  -\-  ,..  -^  <•„«'  —  /vr, 
ou 

X-     r^  +  r, -h  ... -h  <•,.'  *» — J*2~^^**'^   ...  +  *,/'**• 

ou,  cnlin,  en  désignant  par  a^  b^  c  les  composantes  suivant  les 
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trois  axes  de  la  résultante  des  inductions  magnétiques  dues  aux 

courants  C,,  C,...  C„ 

X  =  cf  —  tw. 

On  peut  également  tenir  compte  de  la  force  électrodynamique 
due  au  courant  Cj  lui-même.  Pour  cela  décomposons  ce  courant 
en  deux  portions,  Tune  ne  comprenant  que  Télément  considéré, 
l'autre,  le  reste  du  circuit.  On  peut  négliger  l'action  de  la  pre- 
mière portion  sur  elle-même  et  on  est  alors  ramené  à  la 
recherche  de  la  force  clectrodynamique  due  à  l'ensemble  de  n 
courants  CpC,,  c,...  6'„.  Si  donc  on  appelle  a,  by  c  les  composantes 
de  l'induction  magnétique  due  à  tous  ces  courants  on  a  encore 
pour  la  composante  suivant  l'axe  des  x 

X  =  cp  —  bw. 
Les  formules  (a)  sont  donc  générales. 

162.  Forces  électromotrices  d'induction.  —  Nous  avons 
trouvé  que,  lorsqu'il  n'y  a  qu'un  seul  courant  C,  placé  en  présence 
du  courant  C,,  la  force  électromotrice  totale  d'induction  déve- 
loppée dans  le  circuit  C,  est 

E=--^{m-Mo- 

Le  terme  — 7-^  ne  dépendant  que  de  l'action  du  courant  C,  sur 

lui-même,  la  force  électromotrice  d'induction  due  seulement  au 

courant  C,  est  donnée  par— ^7-^,  dérivée  que  nous  allons  mettre 

sous  une  autre  forme. 

La  variation  5M/,  de  la  quantité  M/,,  quand  le  circuit  C,  se 
déplace  et  que  les  intensités  des  courants  varient,  peut  être  con- 
sidérée comme  la  somme  de  la  variation  résultant  du  déplace- 
ment, les  intensités  restant  constantes,  et  de  la  variation  due  au 
changement  des  intensités  dans  les  circuits  supposés  fixes.  Or 
nous  avons  démontré  (157)  que  la  variation  de  Mi,ij  due  au  dépla- 
cement relatif  des  deux  circuits  dans  lesquels  les  intensités  con- 
servent les  mêmes  valeurs,  est 

oMij/2=/,  ia{lydz — Zzdy)-^b{ozdx — ùxdz)-\-c[ixdy — ^ydx)  ; 
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par  rons4M|uent,  nous  aurons  pour  la   variation  correspondante 
«Ir  M/^,  rintrgrale  du  second  membre. 

Pour  avoir  la  variation  de  M/,  résultant  du   changement  des 
intm^itr»  prenons  M^i^  sous  la  forme 

Puisque  les  circuits  ne  se  déforment  ni  se  déplacent,  le  contour 
d'intrtrration  reste  le  même  et  la  variation  de  M/,  se  réduit  si 

/.  5F</.r  +  ZGdy  -f-  oHrfc. 

NouH  aurons  donc  pour  la  variation  totale  de  M/^ 

* 

I  a    ^jydz  —  ^^'^y]  -f*  ^   (orrfjT  —  ojcdz)  -j-  c  {?txdy  —  oydz) 

* 

■CiFdx  +  oGdy  •+-  ZllJz 
et  par  suite,  pour  la  force  électromotrice  d'induction 


ou  encore 


•^  /. .     .    d\\\ . 


+  (l>y-ay-^)dz. 


i63.  Si  nous  désignons  par  P,  Q,  R  les  composantes  sui- 
vant les  trois  axes  de  la  force  électromotrice  d'induction  par 
unité  de  longueur,  la  force  électromotrice  dans  le  circuit  C,  est 
donnée  par  Tintégrale 


X' 


Pdx  +  Qdy  +  ndz. 

PoiMCASt.  ElcrtrinU  rt  Optîqui».  lo 
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En  identifiant  avec  Texpression  précédente  de  la  force  électro- 
motrice nous  obtiendrons  trois  relations  dont  la  première  est 

Nous  en  tirons  par  différentiation 

mais  il  est  évident  que  nous  pouvons  ajouter  au  second  membre 

de  cette  dernière  relation  la  dérivée  partielle j^  d'une  fonc- 

*  dx 

tion  uniforme  —  6,  car,  en  intégrant,  l'intégrale  relative  à  ce 
terme  sera  nulle  et  la  relation  (i)  sera  encore  satisfaite.  Nous 
avons  donc  pour  les  composantes  de  la  force  électromotrice  d'in- 
duction par  unité  de  longueur 


dt  dx 

(r,)  )  o  -  a-'  —  ex'  —  — -^ 

,    R  =  Ox'  —  ay = r^. 

^  dt  dz 

164.  Montrons  maintenant  que  ces  équations  sont  encore 
applicables  au  cas  où  un  nombre  quelconque  de  courants  C^, 
C,,...  C„  sont  en  présence  du  courant  C,. 

La  force  électromotricc  d'induction  développée  dans  C,  par  l'en- 
semble des  n  —  1  autres  courants  est  égale  à  la  somme  des  forces 
électromotriccs  développées  par  chacun  d'eux;  on  a  donc  pour 
la  composante  P, 

■^  dt  dx 


(I 


it  d.r 


IIU 
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Or    7  r  et    >    h  sont  les  composantes  suiviint  deux  des  axes  de 

1  induction  magnétique  au  point  considéré  sur  C^;     >  V  est  la 

ronip«)sante  du  moment  électromagnétique  au  même  point;  quant 

a    >  C  c'«'st  une  fonction  uniforme  des  coordonnées.  Par  consé- 

c|urnt  la  première  des  équations  du  groupe  [it]  s*applique  au  cas 
d'un  nombre  quelconque  de  courants  pourvu  que  Ton  prenne 
p<Mir  />,  t\  et  F  les  valeurs  de  ces  quantités  dues  ii  renscmble 
iU*%  courants  agissants.  On  verrait  de  la  même  manière  que  les 
d<Mi\  autres  équations  sont  également  applicables. 

165.  On  peut  aussi  tenir  compte  de  Faction  du  courant  (1, 
%ur  lui-même.  Kn  elTet  nous  pouvons  considérer  .le  circuit  C^ 
c-onime  formé  de  deux  portions.  Tune  se  réduisant  à  rélément  de 
circuit  pour  lec|uel  on  cherche  les  composantes  de  la  lorcc  élcc- 
troniotrice,  Tautre  comprenant  le  reste  du  circuit.  Cette  dernière 
portion  peut  être  confondue  avec  le  circuit  {]^  lui-même,  de  sorte 
qiir  si  Ton  néglige  rinducticm  de  Télément  sur  lui-même  Tinduc- 
liciii  provicMit  des /i  circuits  (I,,  C^,...  C„.  \a*s  composantes  de  la 
lorce  flrctromotrice  seront  donc  données  par  les  formules  (*.  où 
«I.  ^,  r.  F,  (ff,  Il  seront  les  valeurs  dues  ii  tous  les  courants. 

166.  SigniûctLiion  de  y.  —  La  fonction  'v  est  une  fonction 
quf*lc«mque  des  coordonnées  assujettie  21  la  seule  condition  dêtre 
uiiilorme.  Maxwel  admet  que  cVst  le  potentiel  électrostatique 
rrMiltant  des  masses  électri(|ues  qui  peuvent  exister  dans  le  champ. 

(irtlp  hypothèse  aurait  besoin  d'être  vérifiée  expérimentale- 
iiirnl  par  la  concordance  entre  les  valeurs  mesurées  des  forces 
«-lertromotrices  d'induction  dans  un  circuit  ouvert  et  les  valeurs 
l<»urnir»  par  les  équations  ('a  où  y  serait  donnée  par  Texpérience 
4-t  |r%  f|uanlité$  a,  A,  r,  F,  G,  II  par  les  formules 

A  .^  Ji  +  4rB, 
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et 


/udx  ^  I    çd'z  I    wd-z 


Toutefois  il  est  toujours  permis  de  prendre  pour  A  le  potentiel 
électrostatique  car  les  quantités  F,  G,  H  n'ont  pu  être  détermi- 
nées qu'en  les  supposant  liées  par  l'équation  difTérentielle 

rfF^      _rfG^        d\\  _ 
dx  dy  dz 

et  nous  sommes  libres  d'abandonner  cette  hypothèse.  Si  nous 
n'avions  pas  introduit  cette  hypothèse,  nous  aurions  trouvé  pour 
F,  G,  II  des  valeurs  de  la  forme 


.  =/^. 


dx' 


y.  étant  une  fonction  arbitraire  des  coordonnées,  et  pour  les  com- 
posantes P,  Q,  R  de  la  force  électromotrice  par  unité  de  lon- 
gueur 

d-z  d^'t.  dij 


P  z=  cy'  —  bz 


f  l    du    dz 


dxdt         dx  ' 


Q  =  flc' —  ry  —    I    -j -r-i y-, 


d'7.        di 


dzdt         dz 


Il  est  donc  toujours  possible ,  en  choisissant  convenablement  la 
fonction  arbitraire  /  de  faire  en  sorte  que  la  fonction  ^  qui  entre 
dans  ces  équations  et  les  équations  (2)  représente  le  potentiel 
électrostatique. 
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ÉQUATIONS   DU  CHAMP  MAGNÉTIQUE 


iSl.  Équations  du  champ  magnétique.  —  Récapitulons  les 
fM{uatîons  qui  lient  entre  elles  les  composantes  en  un  point  de 
riniluctlon  magnétique,  de  la  force  et  du  moment  électromagné- 
tiques, de  la  force  électromotrice  d'Induction  et  de  la  vitesse  de 
rélectrlcité. 

Dans  le  )i  103  nous  avons  vu,  que  si  a,  ^^y  y  sont  les  compo- 
santes de  la  force  magnétique  en  un  point  d*un  milieu  magnétique 
dont  le  coefCclent  de  perméabilité  est  tx,  les  composantes  de 
rinductlon  magnétique  au  même  point  sont  données  par  les 
équations. 

a  =  jxa, 

Si  au  point  considéré  passe  un  flux  d'électricité,  les  com- 
p4»santes  #/,  f,  (f  de  la  vitesse  de  ce  flux  peuvent  être  déduites 
de<i  cfimposantes  de  la  force  magnétique  au  moyen  des  relations 
rtaLllrs  au  J^  118  : 

*  az  dx 


I 


dx         dy 


Quant  aux  composantes   F,  G,   H   du  moment  électromagné- 
tique elles  sont  liées  [^  131)  à  celles  de  Tlnductlon   magnétique 


#  * 
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par  les  équations  différentielles 

dll         dG 


a  == 


('")  .^=-^-rfx' 


di/  dz  ' 

dF         dll 


dG         d¥ 

c  -— 


dx  dy 

Mais  puisque  a,  i,  c  sont  les  produits  de  a,  p,  y  par  un  facteur 
constant  |jl  et  que  a,  p,  y  dépendent  de  w,  f ,  w  les  composantes 
F,  G,  H  du  moment  électromagnétique  sont  elles-mêmes  des 
(onctions  de  w,  r,  w.  D'après  ce  que  nous  avons  dit  aux  §  137 
et  166  ces  fonctions  ont  pour  expressions  : 


(IV) 


l 

Enfin  la  force  électromotrice  résultant  de  Tinduction  électro- 
magnétique et  des  masses  électriques  à  l'état  statique  a  pour 
composantes,  ainsi  que  nous  Tavons  montré  au  §  163, 

-^  dt  dx  ' 

/v\  '    f\  /  ,        dG  d^ 

(V)  Q  =  .._...___^, 

\     U          1     r                ,          d\l             4 
\    It  :=  bx'  —  atf ; ^. 

^  dt  dz 

168.  Équations  des  courants  de  conduction.  —  Dans  les  for- 
mules (III),  //,  i^,  (V  désignent  les  composantes  de  la  vitesse  de 
l'électricité  sans  distinction  du  mode  de  mouvement  :  conduction 
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OU  déplacement.  Dans  le  cas  où  Ton  a  un  courant  de  conduction 
crH  ct>niposanles  doivent  en  outre  satisrairc  aux  équations  qui 
expriment  la  loi  de  Ohm.  Au  §  87  nous  avons  vu  que  si  C  désigne 
la  conduclilitlité  électrique  du  milieu  et  X  la  variation  par  unité  de 
longueur  de  la  projection  suivant  Taxe  des  .r  des  forces  électro* 
motrices  résultant  de  toute  autre  cause  qu\ine  diflérencc  de 
potentiel  statique,  nous  avons  pour  la  première  de  ces  équations, 

Lorsqu'on  suppose  (|ue  ces  forces  électromotrices  sont  ducs 
uniquement  à  Tinduction  exercée  par  les  masses  magnétiques  et 
Irn  courants  qui  varient  ou  qui  se  déplacent  dans  le  champ,  le 
second  membre  de  cette  dernière  écpiation  est  égal  a  P.  Par 
(*onséquent,  nous  avons  alors  pour  les  trois  composantes  de  la 
vitesse  de  IVIectricité  dans  un  courant  de  conduction 

n    -  CP, 

iv   -  CR. 

169.  Équations  des  courants  de  déplacement.  —  Les  équa- 
tions précédentes  ne  sont  pas  applicables  aux  courants  de  dépla* 
remrnt,  ces  courants  étant  supposés  ne  pas  suivre  la  loi  d*Ohni. 
<^Mant  aux  équations  '111),  elles  doivent  être  satisfaites  puisque, 
comme  nous  l'avons  déjà  dit  ill8  ,  Maxwell  admet  que  les 
courants  de  déplacement  obéissent  aux  lois  électromagnéti<iues 
et  elcctrodynamiques  dWmpère.  Mais  outre  ces  dernières  é([ua- 
lions,  il  en  existe  trois  autres  qui  lient  les  composantes  de  la 
\ilesHC  de  Télectricité,  dans  un  courant  de  ce  genre,  aux  com- 
posantes de  la  force  éleclromotrice. 

Nous  avons  vu,  en  eflet  '72i,  que  les  composantes  du  déplace- 
ment électrique  sont  données  par  trois  équations  dont  la  pre- 
mière est 

'  \'  \  </.r         '7  ' 

X  ayant   dans  cette  formule  la   même  si  gni  II  cation  que   dans  le 
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paragraphe  précédent.  Si  donc,  nous  admettons  que  les  forces 
éiectromotrices  soient  dues  uniquement  à  une  différence  de 
potentiel  statique  et  à  Tinduction  des  aimants  et  des  courants 
placés  dans  le  champ,  le  facteur  entre  parenthèses  dans  Texpres- 
sion  de  f  est  égal  à  —  P  ;  par  suite,  nous  avons  alors, 

(VII)  {s  =  ~<l^ 

En  dérivant  ces  équations  par  rapport  au  temps,  il  vient  pour 
les  composantes  w,  «^,  w  de  la  vitesse  du  déplacement  électrique 

K    rfP 
^iz    ai 


] 


K    dK 

170.  Équations  des  courants  dans  un  milieu  imparfaitement 
isolant  —  Le  groupe  d'équations  (VI)  s'applique  aux  milieux 
conducteurs  comme  les  métaux  ;  le  groupe  d'équations  (VIII) 
s^applique,  au  contraire,  aux  milieux  parfaitement  isolants.  Lors- 
que le  corps  est  imparfaitement  isolant,  Maxwell  admet  que  le 
courant  électrique  çrai^  duquel  dépendent  les  phénomènes  élec- 
tromagnétiques, a  pour  composantes  la  somme  des  composantes 
du  courant  de  conduction  et  du  courant  de  déplacement  ;  nous 
avons  donc  dans  ce  cas 

'   «-CP-4-    ^    '^^ 


(,x)  I''=cQ+4w. 


)  ^^   .     K  rfQ 


PR  ^    K    rfR 

tv=CR  4-  7-  -77 

qrz    at 
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Remarquons  que  l'hypothèse  de  Maxwell  soulève  une  didiculté. 
Kn  eflTet,  le  milieu  possédant  des  propriétés  intermédiaires  entre 
celles  des  conducteurs  et  celles  des  isolants,  la  force  éjectromo- 

trice  qui  produit  le  courant  doit  vaincre  deux  espèces  de  résis- 

1 
tance   :    1  une  analogue    h    la  résistance  —  des    métaux,    Tautrc 

du  genre  de  celle  qu*oppose  un  isolant.  Il  semble  donc  que,  con- 
trairement aux  vues  de  Maxwell,  Tintensité  du  courant  et,  par 
suite,  le»  quantités  //,  v^  i\*  dussent  alors  être  plus  petites  que 
dans  un  milieu  conducteur  ou  un  milieu  parfaitement  isolant. 

m.  M.  Potier  a  substitué  à  Thypothèse  de  Maxwell  une 
hypothèse  plus  rationnelle.  Il  admet  que  la  force  électromotrice 
en  un  point  est  la  somme  de  celle  qui  donne  lieu  au  courant  de 
conductiiHi  et  de  celle  qui  produit  le  déplacement.  Nous  avons 
alors,  en  tirant  des  équations  •  VT,  et  'VII)  les  valeurs  des  com- 
posantes de  la  lorce  électromotrice  et  additionnant  : 

P  ^  —  -I-  ^^f 


p        4^ 


X  Q=_  + 


c:    •    K 


8^ 


L  K 

172.  Les  formules  dX  et  les  formules  '\)  se  réduisent  ii  celles 
de»  courants  de  conduction,  les  premières  pour  K  — =  o,  les  secondes 
pour  K  ^=  X  .  l'n  conducteur  doit  être  considéré,  d'après  Maxwell, 
comme  un  diélectrique  de  pouvoir  inducteur  nul,  et.  d'après 
M.   Potier,    comme  un  diélt*ctrique  de   pouvoir  inducteur  infini. 

La  conséquence  de  Thypothèse  de  M.  Potier  sainte rprète  facile- 
ment dans  la  théorie  des  cellules. 

Dans  celte  théorie,  en  effet,  on  se  représente  un  diélectrique 
parlait  comme  formé  par  des  cellules  parfaitement  conductrices 
séparées  les  unes  des  autres  par  des  in ter> ailes  parfaitement 
isolants. 

Qu'arrivera-t-il  alors  pour  un  corps  tenant  le  milieu  entre 
les  dielt^ctriques  et  les  conducteurs,  c'est-à-dire  pour  un  diélec- 
trique imparfait? 
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Les  formules  de  Maxwell  et  celle  de  M.  Potier  donnent  à 
cette  question  deux  réponses  différentes. 

Adoptons-nous  les  formules  de  Maxwell  ?  C'est  supposer  que 
les  intervalles  qui  séparent  les  cellules  ne  sont  plus  parfaitement 
isolants  mais  que  leur  conductibilité  spécifique  C  n'est  plus 
nulle. 

173.  Adoptons-nous  au  contraire  les  formules  de  M.  Potier; 
cela  revient  h  supposer  que  les  cellules  conductrices  ne  sont  plus 
parfaitement  conductrices  et  que  leur  conductibilité  C  n'est  plus 
infinie. 

Il  est  peu  probable  que  la  réalité  soit  aussi  simple  que  le  sup- 
posent Maxwell  et  M.  Potier.  Peut-être  devrait-on  adopter  une 
combinaison  des  deux  hypothèses  :  des  cellules  imparfaitement 
conductrices,  séparées  par  des  intervalles  imparfaitement  iso- 
huits. 

Tout  cela  a  d'ailleurs  peu  d'importance  ;  toutes  ces  hypothèses 
ne  peuvent  être  regardées  que  comme  une  première  approxima- 
tion, appropriée  à  Télat  actuel  de  la  science;  et  dans  cet  état 
actuel,  on  n'a  intérêt  à  considérer  que  des  conducteurs  ordi- 
naires ou  des  diélectriques  regardés  comme  parfaits. 
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174.  Conaéquences  dea  théories  de  Maxwell.  —  Dos 
«Inrrsrs  tiii'H>ri<*s  c|iu»  nous  avons  cxposros  clans  les  Chapitros 
|in*c*<'*clrnt5,  il  r«'*siilt(*  netUMnont  c|nr  la  préoccupation  constante 
«!••  Maxwell  est  de  trouver  une  explication  des  phénomènes  élec- 
tri<|ueH  et  êlectroma{^néti(|ues,  généralement  attribués  il  des 
actions  s'exerçant  si  distance,  par  le  mouvement  d'un  fluide 
li\potli<*tif|uo  remplissant  Tespace.  Nous  avons  pu  constater  que 
Maxwell  n'avait  c|u*iinparraitement  atteint  son  but;  en  particulier 
nous  a\oiis  vu  dans  le  (Chapitre  vi  (|ue,  s*il  est  possible  de  rendre 
compte  des  attractions  et  des  répulsions  électrostatiques  au 
nio\rn  des  pressions  et  des  lensions  cruii  fluide  remplissant  les 
dirirctriques,  les  propriétés  (|iril  faut  alors  attribuer  ii  ce  fluide 
Mint  incompatibles  avec  celles  c|ue  Maxwell  lui  suppose  dans 
d'autrrs  parties  de  son  ouvrage.  Ainsi,  malgré  les  efTorts  de 
Maxwell,  nous  ne  possédons  pas  encore  une  explication  méca- 
nique complète  de  ces  phénomènes  ;  néaiinioins  les  travaux  i\r 
re  physicien  ont  une  importance  capitale  :  ils  démontrent  la  pos- 
sibilili*  d*uiie  telle  explication. 

175-  Mais  laissons  de  côté  les  quelques  contradictions  que 
nous  a\oiis  relevées  dans  Tunivre  de  Maxwell  et  attachons-nous 
plus  spécialement  ii  la  théorie  qu*il  a  proposée  pour  explicpier 
rKlectromagnétisme  et  Tlnduction  et  que  nous  avons  exposée* 
dans  le  (Ihapitre  ix.  L'ne  d#s  conséquences  les  plus  importantes 
dr  cette  théorie,  et  cette  consé<|uence  mérite  ii  elle  seule  toiitr 
notre  admiration,  est  riclentité  des  propriétés  essentielles  de 
IVtlier  qui,  d*après  Fresnel,  transmet  les  radiations  lumineuses 
et  du  fluide  que  Maxwell  suppose  présider  aux  actions  électro- 
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magnétiques.  Ainsi  que  le  fait  observer  ce  dernier,  celte  iden- 
tité de  propriétés  est  une  confirmation  de  Texistence  d'un  fluide 
servant  de  véhicule  à  Ténergie. 

«  Remplir  Tespacc  d'un  nouveau  milieu  toutes  les  fois  que 
Ton  doit  expliquer  un  nouveau  phénomène  ne  serait  point  un 
procédé  bien  philosophique  ;  au  contraire,  si,  étant  arrivés  indé- 
pendamment, par  Tétude  de  deux  branches  différentes  de  la 
science,  à  Thypothèse  d'un  milieu,  les  propriétés  qu'il  faut 
attribuer  à  ce  milieu  pour  rendre  compte  des  phénomènes  élec- 
tromagnétiques se  trouvent  être  de  la  môme  nature  que  celles 
que  nous  devons  attribuer  à  Téther  luminifère  pour  expliquer 
les  phénomènes  de  la  lumière,  nos  raisons  de  croire  à  l'exis- 
tence physique  d'un  pareil  milieu  se  trouveront  sérieusement 
confirmées.  »  Maxwell.  Traité  (T Electricité^  t.  II,  §  781. 

176.  L'éther  et  le  fluide  de  Maxwell  jouissant  des  mêmes 
propriétés,  la  lumière  doit  être  considérée  comme  un  phénomène 
électromagnétique  et  le  mouvement  vibratoire  qui  produit,  sur 
notre  rétine,  l'impression  d'une  intensité  lumineuse  doit  résulter 
de  perturbations  périodiques  du  champ  magnétique.  S'il  en  est 
ainsi,  des  équations  générales  de  ce  champ  doit  pouvoir  se  déduire 
l'explication  des  phénomènes  lumineux.  C'est  à  cette  explication 
qu'on  a  donné  le  nom  de  Théorie  électromagnétique  delà  lumière. 

Cette  théorie  conduit  nécessairement  h  des  relations  entre  les 
valeurs  des  constantes  optiques  et  des  constantes  électriques 
d'un  même  corps.  Si  ces  relations  se  trouvent  satisfaites  numéri- 
quement par  les  données  de  l'expérience,  elles  constitueront  autant 
de  vérifications,  indirectes  mais  néanmoins  très  probantes,  de  la 
théorie.  L'une  des  meilleures  vérifications  de  ce  genre  est  l'ac- 
cord satisfaisant  que  l'on  constate  entre  les  valeurs  trouvées  par 
Foucault,  Fizeau  et  M.  Cornu  pour  la  vitesse  de  propagation  de 
la  lumière  et  celle  qu'on  déduit  de  la  théorie  électromagnétique. 
Cherchons  donc  la  formule  qui  exprime  cette  vitesse  en  fonction 
des  constantes  électriques  mesurables  du  milieu  où  s'effectue  la 
propagation.  • 

177.  Équations  de  la  propagation  d'une  perturbation 
magnétique  dans  un  diélectrique.  —  Tous  les  corps  transpa- 
rents étant  des  isolants  plus  ou  moins  parfaits,   si  toutefois  on 
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rxcople  les  solutions  rlectrolylîques,  bornons  d'abord  notre  étude 
à  la  considération  des  diélectriques.  De  plus  admettons  que  les 
molécules  matérielles  du  milieu  qui  propage  les  perturbations 
magnétiques  sont  en  repos. 

Par  suite  de  cette  dernière  hypothèse  les  composantes  y,  y,  ::', 
de  la  vitesse  d*un  point  matériel  sont  nulles  et  les  équations  (V) 
du  $  167  se  réduisent  aux  suivantes  : 

dl  dx  ' 

dt  dz 

l.v  potentiel  électrostatique  4  étant  dû  à  des  masses  électriques 
ne  variant  ni  en  grandeur  ni  en  position,  cette  quantité  et  ses 
dérivées  partielles  par  rapport  il  .r,  y,  z,  sont  indépendantes  du 
temps  :  par  conséquent  en  dérivant  les  équations  précédentes  par 
rapport  à  /,  nous  obtenons 


/ 


</l> 

d^V 

tlt 

dt'  • 

.H) 

rf»G 

dt 

dt*  ' 

rfR 

d'W 

dt 

dt* 

La  perturbation  magnétique  étant  supposée  s^efFectuer  dans  un 
milieu  diélectrique,  les  composantes  w,  r,  \v  de  la  vitesse  de 
rélectricité  sont  liées  aux  composantes  de  la  force  électromo- 
Irice  par  les  équations  (VIII)  d'où  nous  pouvons  tirer  les  déri- 
%re»  de  P,  Q,  R  par  rapport  A  /.  F!n  portant  les  valeurs  de  ces 
dérivées  dans  les  équations  précédentes  nous  avons 

d'V 
,  ..    d'W 
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Pour  avoir  les  équations  iHflerentîelles  qui  donnent  F,  G,  H  en 
fonction  du  temps,  il  nous  (aut  exprimer  r/,  (>,  iv  en  fonction  de 
F,  G,  H  et  des  dérivées  de  ces  quantités.  Pour  cela  adressons- 
nous  aux  groupes  d'équations  (1),  (II)  et  (III). 

Les  équations  (I)  et  (III)  nous  donnent 


[jia 

^(u 

dz' 

p? 

dV 
(h 

dl\ 

l^T  — 

dC. 
(Lv 

rfF 

Au  moyen  de  ces  équations  calculons  les  dérivées  de  a,  [i,  y,  par 
rapport  ii  .r,  y,  z  et  portons  les  valeurs  ainsi  trouvées  dans  les 
équations  (II)  ;  nous  obtenons 

^    *  (I.V 

^TCULU'  ::=   -5 AH  , 

*  nz 

J  désignant  la  somme  des  dérivées  partielles  : 

J   -  ^        dG        dll 

ds         dij     '     dz  ' 

L'élimination  de  w,  r,  iv  entre  ces  dernières  équations  et  les 
équations  (2)  nous  conduit  aux  équations  différentielles  cher- 
chées. 

^'.^~TT   =   Al<  — 


df'  d.r  ' 

,.^  1    . .      dKl  d] 


dl-  dz' 


Sous  celte  forme,    ces  é<|uutions  sont  semblubles  ù   celles  du 
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mou %'o ment  d'une  molécule  cl^un  milieu  élastique  \^^)  et  par  con- 
MM|uent  àrellen  du  mouvement  d'une  molécule  d'éther  ;  c'est  une 
|iii'mi<Te  confirmation  de  riiypothèse  sur  la  nature  électroma- 
poétique  des  vibrations  lumineuses. 

178.  ('«'S  équations  étant  linéaires  et  \\  coefllcients  constants, 
\vs  déri\ées  par  rapport  à  une  variable  ([uelconque  des  fonc- 
tions r,  i\f  li  qui  y  satisfont,  sont  aussi  des  solutions  de  ces  équa- 
tions ;  en  outre,  il  en  est  encore  de  même  de  t4>ute  combinaison 
linéaire  de  ces  dérivée».  Par  conséquent  les  composantes^!,  A,  r 
de  rinduction  ma}(nétique,  liées  aux  composantes  du  moment 
électromagnétique  par  les  relations  'HT,  satisfont  aux  éf|ua- 
tions    A  .  D'ailleurs  dans  ce  cas  ces  dernières  se  simplifient  car  la 

quantité  J  est  alors 

<la  db  de 

J  =-/-  +-7 — I-  /-- 

rt.r  dy  dz 

rt  nous  savons  que  cette  somme  de  dérivées  partielles  est 
nulle    102  .  Nous  avons  donc 

» 

d^a 

d^c 

(^Miant  aux  composantes  a,  'i,  y  de  la  force  magnéli<|ue  elles 
doi\ent  également  satisfaire  aux  é<|  nation  s  'A]"  pu  is(|u' elles  ne 
diiT<*rent  de  /i,  &,  v  que  par  un  facteur  constant  :  la  somme  J  dt^s 
il«*ri%<*<*s  partielles  subsiste  alors  dans  les  écpiations. 

Kniin  les  composantes  w,  e»  »«•  de  la  vitesse  du  déplacement 
«•Uni  de»  fonctions  linéaires  et  homogènes  des  dérivées  de  a,  ^ï,  y 
MMil  aussi  drs  solutions  ties  éipiations  A].  L'hypothèse  de  lin- 
ronqip'Hsibilité  de  Télectricité  étant  exprimée   pnr  la  condition 

dit  d\*  dw 


d.r         dy  dz 

i  disparait  des  équations. 


«»♦ 


'1  \oir  Throrit  matlirmaii^Hr  tfr  la  inmirrr,   p,   «i. 
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179.  D'ailleurs  si  comme  le  suppose  Maxwell  (133),  les  com- 
posantes   F,    G,    H    du   moment    électromagnétique    satisfont  à 

ridentitê 

rfF^      ^        d\l  __ 

dx         dy  dz  ^ 

les  équations  (A)  et  celles  qui  donnent  les  composantes  delà  force 
magnétique  ne  contiennent  pas  J.  Mais  Tabandon  de  cette  hypo- 
thèse ne  modifie  en  rien  les  résultats  auxquels  conduit  la  théorie 
électromagnétique  de  la  lumière  car  J  disparaît  lorsqu'on  suppose 
périodiques  les  perturbations  du  champ  magnétique. 

En  effet  dérivons  les  équations  (A)  par  rapport  a  x^  y,  r,  et 
additionnons  ;  nous  obtenons  après  simplification 

K[x-^=o; 

J  doit  donc  être  une  fonction  linéaire  du  temps,  ou  une  cons- 
tante, ou  zéro  ;  il  en  est  de  même  pour  les  dérivées  de  J  par 
rapport  à  j*,  y,  z.  Or,  si  F,  G,  Il  sont  des  fonctions  périodiques 
du  temps,  J  et  ses  dérivées  sont  également  des  fonctions  pério- 
diques ;  par  suite  ces  quantités  ne  peuvent  être  ni  des  fonctions 
du  premier  degré  en  /,  ni  des  constantes  ;  elles  sont  donc  nulles. 

180.  Cas  des  ondes  planes.  —  Supposons  que  les  phénomènes 
électromagnétiques  qui  ont  lieu  dans  le  diélectrique  ne  dépen- 
dent que  du  temps  et  de  la  coordonnée  z  du  point  considéré. 
Dans  ce  cas  ces  phénomènes  sont,  au  même  Instant,  identiques 
pour  tous  les  points  d'un  plan  parallèle  au  plan  des  xi/  ;  on  dît 
alors  que  les  perturbations  magnétiques  forment  des  ondes  planes. 

Les  composantes  F,  G,  H  du  moment  électromagnétique  ne 
dépendant  pas  de  x  ni  de  y,  les  dérivées  de  ces  quantités  par 
rapport  k.r  et  à  y  sont  nulles  et  les  équations  (A)  se  réduisent  à 

^    dt'  ~  dz^ 
d'G        rf'G 


(B)  K[x 


dt'         dz"" 
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(>tt(*  dernière  équation  montre  que  dans  le  cas  où  les  perturba- 
tions sont  périodiques  la  composante  II  est  nulle.  Par  conséquent 
le  moment  électromagnétique  est  situé  dans  le  plan  de  Tonde.  Il 
en  est  de  méme^des  autres  quantités,  vitesse  de  Télectriclté,  force 
«*lectromagnétique,  etc.,  dont  les  composantes  satisfont  à  des 
équations  semblables  aux  écjuations  (B\  On  peut  donc  dire  que, 
comme  les  vibrations  de  Téther  dans  la  théorie  ordinaire  de  la 
lumière,  les  perturbations   électromagnétiques  périodi({ues  sont 

trunsversales. 

181.  Vitesse  de  propagation  d'une  onde  périodique  plane. 
—  Si  nous  posons 

I 

V  Kjx 
loH  doux  premières  des  éf|uati(>iis  (B^  deviennent 

,l'F         ...  rf'F 


fPG 


(W  dz' 


S41US  cette  forme,  ces  équations  sont  identiques  à  celles  (|ui 
«i<»nnent  les  composantes  du  déplacement  d'une  molécule  d*un 
milieu  élastique  dans  le  cas  d'un  mouvement  par  ondes  planes 
transversales.  Nous  pouvons  donc  considérer  les  perturbations 
rirctromtignétiquescumm.*  se  propageant  avec  une  vitesse  égale  à 

I 

VKâ' 

182.  Valeur  de  cette  vitesse  dans  le  vide,  —  Le  coefficient 
d«'  perméabilité  |x  du  vide  étant  égal  il  i  dans  le  système  de 
mesures  électromagnétique,  la  vitesse  de  propagation  des  ondes 

planrs  dans  ce  milieu  est  égale   si  — y  ,K  étant  exprimé  dans  le 

V  K 
m^me  système.  (Iherchons  la  valeur  de  cette  quantité. 

l/one  des  composantes  du  déplacement  électrique  est  donnée 

par  la  formule 

K     dl 

'  ~        47:    dx  ' 

Foi^c  Afttf .  ÊltH'iririlc  cl  Optique.  1 1 
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Le  pouvoir  inducteur  spécifique  n^ayant  pas  de  dimensions 
dans  le  système  électrostatique,  les  dimensions  du  déplacement 
dans  ce  système  sont  celles  du  quotient  d'un  potentiel  par  une 
longueur  et,  par  suite,  celle  du  quotient  d'une  quantité  d'électri- 
cité par  le  carré  d'une  longueur.  Il  s'ensuit  que  si  on  passe  d'un 
système  de  mesures  à  un  autre  dans  lequel  l'unité  de  longueur  :i 
conservé  la  même  valeur  que  dans  le  premier,  les  nombres  qui 
mesurent  le  déplacement  dans  l'un  et  l'autre  système  sont  dans 
le  même  rapport  que  ceux  qui  expriment  une  même  quantité 
d'électricité.  Si  donc  nous  appelons  rie  rapport  de  l'unité  électro- 
magnétique de  quantité  d'électricité  à  l'unité  électrostatique,  le 
nombre  qui  exprime,  soit  une  quantité  d'électricité,  soit  un 
déplacement   dans  le   premier  système    est  égal  au    produit    de 

—  par  le  nombre  qui  mesure  la  même  grandeur  dans  le  systènu* 

électrostatique.  D'autre  part  on  sait  que  le  rapport  des  unités  de 
force  électroniotrice  dans  les  deux  systèmes  de  mesure  électrique 
est  inverse  de  celui  des  unités  de  quantité  ;  donc  le  nombre  qui 

exprime  —j-^—  dans  le  système  électromagnétique   est  le  produit 

de  ^>  par  la  mesure  de  celte  quantité  au  moyen  de  l'unité  élec- 
trostatique.   Il    en    résulte    que  la  valeur   du  quotient  de  f  par 

rf'v  . 

— 7-^  et,  par  suite,  la  valeur  de   K    se    trouvent  multipliées  par 
rt.r 

—5- quand  on  passe  du  système  électrostatique  au  système  élec- 
tromagnétique. Le  pouvoir  inducteur  spécifique  du  vide  étant 
I    dans    le    système    électrostatique,    sa    valeur    est  -  ^    dans  le 

système  électromagnétique. 

Si  nous  portons  cette  valeur  de  K  dans  l'expression  de  la 
vitesse,  nous  avons 

I  I 


s/^ 


la  vitesse  de  propagation  d'une  perturbation  électromagnétique 
est  donc  égale  au  rapport  r  des  unités  de  quantité  d'électricité 
dans  les  deux  systèmes  de  mesures  électriques. 


/ 
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183.  —  Cette  dernière  quantité  a  été  déterminée  par  de  nom- 
lirrux  expérimentateurs  au  moyen  de  méthodes  que  l'on  peut 
classer  en  trois  groupes  suivant  que  ç  est  donné  par  le  rapport 
dr^  unités  de  quantité  d'électricité,  ou  par  celui  des  forces  élec- 
tromotrices, ou  enGn  par  la  comparaison  des  capacités.  Voici  les 
r<*sultats  de  quelques-unes  de  ces  déterminations  pour  le  quotient 
par  lo  **  de  la  valeur  de  t^  exprimée  en  unités  C.  G.  S. 

i*»"  jçroupr.       Wrber  ot  Kohlr.iusch '^,1071 

Maxwell.  1868 a.8îio 

\V.  Thoin»on  et  Kin}(,  1869 'i,8o8o 

Mac  Kichan,  187a 3,8960 

Shida   1880 a,û))u 

kxiirr,  i88i a.9'ioo 

Lonl  Kelvin,  1889 J.ooî 

Pellat,   1891 '{,0093 

liunnuzcHcu,  189G 3. 0001 

Ayrloii  cl  Pcrry,  1879 a. 96 

Stolclow.  1881 2,99 

J.-J.  ThouiHoii,  188J 3.96)0 

t    1881 3,019 

Klciiiciirir       1884 I    3,0180 

f   1886 '    3,0141 

J*    groupe.  ^ 

•^  1886 3.00  J$ 

IlimMcdt.    ]   1887 ]    3,00  Î9 

/   1888 f   3,0091 

K.-B.  Ro8a.  1889 3.oo')| 

J.-J.  Thoiusoa  cl  Searlc.  1890    ....        3.99  >> 
Abraham.  1893 3,9913 

|\>ur  la  vitesse  de  la  lumière  dans  ]e  vide,  M.  Cornu  a  trouvé 
î.tHi4X  10**  centimètres  :  seconde  avec  une  erreur  probablement 
inlérieure  à  *  ,^,^.  On  voit  que  ce  nombre  ne  dilFère  que  d'une 
quantité  très  petite,  de  Tordre  des  erreurs  expérimentales,  des 
%aleur«  de  «*  données  par  MM.  Klemencic,  Ilimstedt,  Rosa» 
<raprt*s  des  méthodes  paraissant  présenter  la  plus  grande  préci- 
sion. I^  théorie  de  Maxwell  reçoit  donc  une  confirmation  aussi 
«ati^faisante  qu'il  est  permis  de  la  souhaiter. 

D'autre  part,  M.  Hertz,  en  mesurant  la  vitesse  de  propagation 
tlr%  ondes   électromagnétiques,  a   trouvé  un   nombre    du   mi^me 
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ordre  de  grandeur  que  la  vitesse  de  la  lumière.  C'est  encore  iine 
vérification  très  satisfaisante  de  la  théorie  électromagnétique  de 
la  lumière. 

484.  Relation  entre  l'indice  de  réfraction  et  le  pouvoir 
inducteur  d'une  substance  isolante.  —  La  perméabilité  magné- 
tique des  milieux  transparents  étant  très  sensiblement  égale  k 
celui  du  vide,  le  rapport  de  la  vitesse  de  propagation  \^  des 
ondes  électromagnétiques  dans  le  vide  et  de  la  vitesse  V  de  ces 
ondes  dans  un  milieu  transparent  est 

4^  =  v/k; 


K   étant  le  pouvoir  inducteur  spécifique    de    ce  dernier  milieu 
exprimé  dans  le  système  électrostatique. 

D'après  la  théorie  ordinaire  de  la  lumière  ce  rapport  est  égal 
h  l'indice  de  réfraction  absolu /t.  Il  en  résulte  que  Ton  doit  avoir 

K  =  n\ 

Mais,  puisque  n  varie  avec  la  longueur  d'onde,  cette  relation 
ne  peut  évidemment  être  satisfaite  que  si  les  quantités  K  et  /i  se 
rapportent  à  des  phénomènes  de  même  période.  Nous  devons 
donc  prendre  Tindice  de  réfraction  qui  correspond  à  des  ondes 
de  très  longue  période,  ces  ondes  étant  les  seules  dont  le  mouve- 
ment puisse  se  comparer  aux  opérations  lentes  à  Taide  desquelles 
on  détermine  le  pouvoir  inducteur  spécifique.  La  valeur  de  cet 
indice  peut  être  obtenue  approximativement  en  faisant  X  =  oo 
dans  la  formule  de  Cauchy, 

B         C 

nous  avons  ainsi  n  =  A. 

Des  expériences  faites  sur  le  spectre  calorifique,  il  résulte  que 

la  formule  de  Cauchy  ne  suffit  pas  pour  représenter  les  indices 

des  radiations  de  longue  période  ;  la  formule  qui  les  représente 

le  mieux  est  de  la  forme  : 

r 

On  trouverait  ainsi,  pour  A  =  oo  ,  n  =  oo   ce  qui  est  inadmis- 
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Kiblr  :mai!(  ce  qui  montre  combien  il  faut  peu  se  (1er  à  des  extra- 
polations de  ce  genre.  C'est  sans  doute  là  la  principale  cause 
des  divergences  que  nous  signalons  plus  loin. 

185.  ^^  Au  moment  où  Maxwell  écrivait  sou  Traité,  la  paraffine 
était  le  seul  diélectrique  dont  le  pouvoir  inducteur  ait  été  déter- 
miné avec  une  exactitude  sulTisante.  Une  seule  vérification  de  la 
relation  K  •=^  /i*  était  donc  possible  ;  encore  était-elle  peu  satis- 
faisante. MM.  Gibson  et  Barclay  avaient  trouvé  pour  le  pouvoir 
inducteur  de  la  paraffine  solide  t^g^S,  dont  la  racine  carrée  est 
i,4<>^>  Or  ce  nombre  didere  sensiblement  de  la  valeur  1,4^^  ^^ 
rindicc  de  réfraction,  pour  une  longueur  d'onde  infinie,  déduite 
des  expériences  du  I)''  Gladstone  sur  la  paraffine  fondue.  Toute- 
fois, les  nombres  comparés  se  rapportant  ii  deux  états  diiTércnts 
de  la  parafTine,  leur  divergence  ne  peut  infirmer  la  théorie  ;  aussi 
Maxwell  en  conclut-il  seulement  que  si  la  racine  carrée  de  K  n*est 
pas  Texpression  complète  de  Tindice  de  réfraction,  elle  en  forme 
le  terme  le  plus  important. 

186.  —  Depuis,  on  a  fait  de  nombreuses  déterminations  des 
pouvoirs  inducteurs  spécifiques  des  corps  transparents  ;  en 
voici  les  résultats,  au  point  de  vue  qui  nous  occupe. 

Pour  les  solides  la  racine  carrée  de  K  diffï're  de  Tindice  de 
réfraction  d*une  quantité  quelquefois  considérable.  D'après 
M.  Ilopkinson  les  indices  de  réfraction  des  diflerentes  espèces 
de  verre  sont  toujours  plus  petits  que  la  racine  carrée  de  leur 
pouvoir  inducteur  ;  pour  certains  verres  ils  ne  sont  que  la  moitié 
dr  cette  racine. 

I^  relation  K  =  /i'  se  trouve  un  peu  mieux  vérifiée  dans  le 
ras  des  liquides.  Pour  certains  hydrocarbures  liquides,  les  expé- 
riences de  MM.  Ilopkinson,  Xégréano,  Palaz  montrent  que  la 
%rrification  est  assez  satisfaisante.  Les  deux  tableaux  suivants 
résument,  le  premier  les  résultats  de  M.  Négréano,  le  second 
ceux  de  M.  Palaz  ;  dans  ces  tableaux  Tindice  de  réfraction  se  rap- 
p4irte  à  la  raie  D  du  sodium. 


K  \    K  W^ 

Hcnxin^  parc 'i.^^ai      i,Si39     1.S0G3 

loluêne  .  a/ii^o     i,i*H9     'îy'^ 
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K  v/ÎT  /!„ 

Xylène (mélange de  plusieurs  isomères)       ^2,3679  i.^oSg  1.4B97 

Mctaxylène 2,3781  1,5421  i,4977 

Pseudocumène 2,43io  1,5591  1,4837 

Cymène 2,4706  1,5716  1,4^37 

Essence  de  térébenthine 2,2618  i,5o39  1,4726 


II 

Benzine 2,3377  i,5i7  i,4997 

Toluène  n"  1 2,3646  i,537  i,4949 

»        n®  2   2,3649  ï>537  1,4848 

Pétrole  ordinaire  n*>  I 2,1234  1.457  1,4487 

»             »           no  2 2,0897  1,445  1,4477 

»         rectifié 2,1950  1,481  1,4/66 


La  vérification  est  beaucoup  moins  bonne  si  Ton  prend  des 
huiles  végétales  ou  animales.  Pour  celles  sur  lesquelles  il  a 
opéré,  M.  Ilopkinson  a  toujours  trouvé  n  >  V  K.  M.  Palaz  arrive 
h  une  conclusion  inverse  pour  Thuilc  de  navet  et  Thuile  de  ricin  : 

Huile  de  navet y^  ^^  'r/^/       Wo  =  ivl7o6 

Huile  de  ricin 2,147  Iî4772. 

En  1888,  M.  Gouy  (^)  a  mesuré  le  pouvoir  inducteur  spéci- 
fique de  Teau  par  Tattraction  qu'éprouvent  deux  plateaux  élec- 
trisés  entre  lesquels  se  trouve  une  couche  de  ce  liquide  ;  il  a 
trouvé  K  =  80.  Il  en  résulterait,  d'après  la  relation  de  Maxwell, 
/i  =  g  environ,  nombre  h  peu  près  sept  fois  plus  grand  que  l'in- 
dice de  réfraction  réel  ;  cette  relation  est  donc  dans  ce  cas,  tout 
a  fait  en  défaut.  11  est  vrai  qu'elle  n'a  été  établie  que  pour  les 
corps  isolants,  condition  qui  est  loin  d'être  satisfaite  par  l'eau, 
toujours  plus  ou  moins  conductrice  par  suite  des  sels  qu'elle 
contient.  Mais  au  moins  on  devrait  trouver  pour  K  des  valeurs 
de  plus  en  plus  petites  lorsqu'on  prend  de  l'eau  de  plus  en  plus 
pure  ;  or  c'est  précisément  l'inverse  qui  paraît  avoir  lieu. 

Enfin,  si  nous  passons  aux  gaz,  nous  trouvons  un  accord  très 
satisfaisant  entre  les  valeurs  de  ^/K  et  celles  de  /i.  Le  tableau 
suivant  donne   les  valeurs  de  ces  quantités  pour  quelques   gaz  ; 


(•)  CompUs  rendus,  t.  CVI,  p.  548;  1888. 
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les  valeurs  du  pouvoir  inducteur  spécifique  résultent  des  expé- 

riniccs  de  M.  Boltzmann. 

K  y/îT  n 

Air 1,000590  1,00039  >  1.000294 

Aride  rarUoniqiic 1,000946  i,OOo47'3  I.ooo4î4 

l|\(ln»){ôii<* 1, 00016  î  1,000  Ha  i,ooor$8 

(>i\(lo  (Je  carhoti-/ 1,030690  i,ooo3i>  i.ooo335 

l*n>io\y(le  «l'axolo 1,000984  i,ooo49'i  i,oooSi6 

Birjrburo  d'Iiydroiçôiu*   ....  1,001*3 ri  i,ooo6>6  1,000720 

I'n>l«>carhnre  d  hytlrogcnv    .    .  i.0!)09i{  1,000472  1,0004  H 

187-  — En  résumé,  la  relation  K  =  /«*  est  vérifiée  pour  les 
^:iz  et  «piolques  liquides  ;  elle  est  en  défaut  pour  la  plupart  des 
liquido^,  des  solides,  et  surtout  pour  Teau.  Malgré  la  multipli- 
cité drs  recherches,  nous  ne  sommes  donc  pas  mieux  renseignés 
<|ur  Maxwell  sur  le  degré  d'exactitude  qu'on  doit  accorder  à  cette 
relation. 

Mais  si  Ton  excepte  Teau,  <|ui  s'écarte  complètement  des  dié- 
lectriques par  sa  nature  électrolyti(|ue  dès  qu'elle  renferme  une 
trace  d'un  sel  en  dissolution ,  les  divergences  constntées  entre  n 
et  lu  racine  carrée  de  K  ne  sont  pas  de  nature  il  faire  abandon- 
ner cette  relation,  surtout  si  l'on  tient  compte  des  conditions 
de  fret  ue  use  s  dans  lesquelles  on  rapplicpie.  Fin  premier  lieu  les 
<bul>^tances  étudiées  en  vue  de  sa  vérification  sont  souvent  loin 
d'être  des  isolants  parfaits  comme  le  suppose  sa  démonstration- 
('oninie  i^dants,  la  plupart  des  solides  sont  beaucoup  moins  bons 
que  les  gaat  et  quel(|ues  liquides  tels  que  le  pétrole  et  la  benzine 
bien  pure  :  or  ce  sont  précisément  ces  derniers  corps  qui  véri- 
lîenl  le  mieux  la  relation  de  Maxwell.  En  second  lieu,  le  pouvoir 
inducteur  et  l'indice  de  réfraction  varient  avec  la  température, 
et  généralement  les  mesures  des  deux  quantités  ii  comparer  sont 
laite%  a  des  températures  diflV' rentes.  Knfin,  on  sait  que,  quelle 
que  Miit  la  méthode  employée  pour  la  mesure  de  K,  les  résultats 
dépendent  de  la  rapidité  des  variations  du  champ  dans  lequel  se 
tr«»uve  placée  la  substance  ;  peut-être  donc,  la  relation  dont  il 
v*agit  se  trouverait-elle  mieux  satisfaite  si  les  variations  du  champ 
rUienl  aussi  rapides  que  les  vibrations  lumineuses.  Pour  ce*4 
diverses  raisons  il  ne  faut  pas  s'étonner  si  la  vérification  <Ie  cette 
relation  n'est  pas  aussi  satisfaisante  que  la  comparaison  du  rap« 
port  r  el  tic  la  vitesse  de  la  lumi«»re  dnns  le  vide. 
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188.  Direction  du  déplacement  électrique.  —  Considérons 
une  onde  plane  électromagnétique.  Prenons  pour  plan  des  xy  un 
plan  parallèle  à  Tonde  et  choisissons  pour  axe  des  x  une  direc- 
tion parallèle  h  celle  du  moment  électromagnétique  ;  nous  avons 
alors  G  =  o,  H  =  o.  Quant  à  F,  son  expression  dépend  de  la 
nature  de  la  perturbation  ;  admettons  qu'on  ait 

F  =  A  cos  -y^  (:;  —  \t). 

's 

D'après  les  équations  (III)  du  chapitre  précédent,  les  compo- 
santes de  rinduction  magnétique,  sont  alors 


d\\         dG 


dy  dz 


o. 


,  dV  d\{  .     27:      .      27:  ,  _,  . 

dz  d.v  A  A    ^  ^ 


dG         d¥ 


dx  dy 


o. 


L'induction  magnétique  est  donc  parallèle  à  Taxe  des  y,  c'est- 
à-dire  perpendiculaire  à  la  direction  du  moment  électromagné- 
tique. II  en  est  de  même  de  la  force  magnétique  qui  a  même 
direction  que  l'induction  puisque  les  composantes  de  ces  deux 
quantités  ne  diffèrent  que  par  un  facteur  constant  u.. 

Les  composantes  de  l'induction  étant  connues,  les  équations  (II) 

permettent  de  calculer  celles  de  la  vitesse  du  déplacement  ;  nous 

trouvons 

rfv         rf3  /2'^\*  27:  .  ., , 

47://  =  --i J_  =  AuL  (-5— )    cos  -=— (s  —  V/;, 

dy         dz  ^  \  /  /  A    ^  '' 

,  doL  rfv 

^'''-^-77  =  ''' 

di  dy. 

d.r         dy 

équations  qui  nous  montrent  que  la  vitesse  du  déplacement  est, 
comme  le  moment  électromagnétique,  parallèle  à  l'axe  des  .r. 
C'est  évidemment  aussi  la  direction  du  déplacement  lui-même, 
et  d'après  les  équations  (VII),  celle  de  la  force  éleclromotricc 
qui  le  produit. 
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Ainsi  en  un  point  d'une  onde  plane,  le  déplacement  électrique 
rt  le  moment  électromagnétique  ont  même  direction  ;  la  force 
rlectromotrice  et  Tinduction  leur  sont  perpendiculaires  ;  ces 
directions  sont  d'ailleurs  situées  dans  le  plan  de  Tonde. 

189.  —  Mais,  lorsque  les  perturbations  électromagnétiques 
9ont  assrz  rapides  pour  donner  naissance  aux  phénomènes  lumi- 
neux, quelle  est  la  direction  du  déplacement  électrique  par 
rapport  au  plan  de  polarisation  de  la  lumière  ?  L'hypothèse  de 
Maxwell  sur  Texpression  de  Ténergie  kinétique  du  milieu  qui 
transmet  les  ondes  et  Tétudc  des  diverses  théories  proposées 
pour  l'explication  de  la  réflexion  vitreuse  nous  permettent  de 
r«*pondre  facilement  à  cette  question. 

Nous  savons  que  dans  les  théories  ordinaires  de  la  lumière,  les 
phénomènes  observés  dans  les  milieux  isotropes  s'interprètent 
tout  aussi  bien,  soit  en  admettant,  avec  Fresnel,  que  les  vibra- 
tions de  Téther  sont  perpendiculaires  au  plan  de  polarisation, 
soit  en  admettant,  comme  le  font  Neumann  et  Maic^Cullagh,  que 
ce<  vibrations  s'effectuent  dans  le  plan  de  polarisation.  Nous 
avons  montré,  en  outre,  à  propos  delà  réflexion  vitreuse  ^'1,  que 
cr*»  deux  hypothèses  conduisent  ii  des  résultats  opposés  pour  la 
drnsité  de  l'élher  ;  si  Ton  adopte  celle  de  Fresnel,  la  densité  doit 
^tre  considérée  comme  variable  ;  si  Ton  prend  celle  de  Neumann 
rt  Mac-Cullagh,  celte  densité  est  constante. 

Mais  dans  Tune  et  l'autre  théorie  Ténergie  kinétique  a  pour 
\aleur 


^/V; '+».'+;"; '/T. 


i  désignant  la  densité,  ;',  y/,  ^'  les  composantes  de  la  vitesse  de 
la  moircale  d*éther.  Suivant  Maxwell,  l'énergie  kinétique  n'est 
autre  €|ue  le  potentiel  électrodynamique  du  système  de  courants 
•|ui  rxistentdans  le  milieu;  l'expression  de  celle  énergie  est  donc, 
dans  le  cas  où  le  milieu  est  supposé  magnétique    143  , 


■^  i  •x/i+:i//  +  -v  ih. 


îkf*>rtr  mnthtmmtitfuf  tie  tm  /.ufMtrtr,  p     Vnt  vl  •»ui\. 
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OU,  en  exprimant  le»  composantes  de  Tinduction  au  moyen  des 
composantes  de  la  force  électromagnétique, 


^}*jV+?^+ï')'/^- 


.  Pour  faire  cadrer  la  théorie  de  Maxwell  avec  la  théorie  ordinaire 
de  la  lumière  qui,  jusqu'ici,  s'est  trouvée  d'accord  avec  l'expériepce, 
nous  devons  admettre  que  dans  ces  deux  théories  les  expres- 
sions de  l'énergie  kinétique  sont  identiques.  Nous  devons  donc 
avoir 

0  — -ii 

$'  =  a,  y/  =%  X:  =  v. 

Or.  [jL  étant  constant  pour  un  milieu  isotrope,  la  première  de 
ces  égalités  nous  indique  que  la  densité  p  de  l'éther  doit  c^lre 
constante;  nous  devons  donc  adopter  l'hypothèse  de  Neuniann 
et  Mac-Cullagh.  Mais  alors  la  force  électromagnétique,  qui, 
d'après  les  trois  dernières  égalités,  a  même  direction  que  la 
vibration  de  la  molécule  d'éther,  est  située  dans  le  plan  de  pola- 
risation. i*ar  conséquent,  en  nous  reportant  à  ce  qui  a  été  dé- 
montré dans  le  paragraphe  précédent  nous  arrivons  à  cette 
conclusion  :  le  déplacement  électrique  est  perpendiculaire  au 
plan  de  polarisation,  si  toutefois  Ton  adopte  les  hypothèses  de 
Maxwell. 

190.  Propagation  dans  un  milieu  anisotrope.  —  Double 
réfraction.  —  Jusqu'ici  nous  avons  implicitement  supposé  que  le 
milieu  isolant  qui  propage  les  perturbations  électromagnétiques 
est  isotrope;  cherchons  maintenant  ce  que  deviennent  les  équa- 
tions du  champ  lorsque  le  diélectrique  est  anisotrope. 

Nous  avons  vu  (73;  que  l'analogie  de  la  loi  des  échanges  dVlec- 
tricité  entre  les  cellules  d'un  diélectrique  avec  la  loi  des  échan- 
ges de  chaleur  dans  la  théorie  de  Fourier,  conduit^  si  l'on  choisit 
convenablement  les  axes  de  coordonnées,  aux  valeurs  suivantes 
pour  les  composantes  du  déplacement  électrique  dans  un  milieu 
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a  II  isotrope, 


y  ilrsigne  le  potcutiel  électrostatique,  X,  Y  et  Z,  les  composantes 
cif  la  force  électromotricc  due  à  toute  autre  cause  qu^une  diflTé- 
rriice  de  potentiel.  En  supposant  cette  force  électromotrice  due 
uniquement  à  Tinduction  produite  par  les  courants  et  les  aimants 
du  rbauip,  ces  égalités  deviennent 


\ 


4n 

4it 


Q, 


47: 

191.  —  Mais  il  n'est  pas  nécessaire  pour  établir  ces  formules 
df*  s»*appuyer  sur  Thypothèse  de  la  constitution  cellulaire  des 
dirlectriques. 

D'après  les  formules  VIT  du  Chapitre  précédent,  les  compo- 
rtantes du  déplacement  électrique  dans  un  milieu  isotrope  sont 
proportionnelles  à  celles  de  la  force  éleclromotrice;  par  suite, 
rh\pothêse  la  plus  simple  qui  se  présente,  est  d'admettre  que, 
pour  un  milieu  an  isotrope,  /*,  ^^  h  sont  des  fonctions  linéaires  et 
homogrnes  de  P,  CJ,  R, 

f  ^W    +BQ   +CR, 
i'-AT  +BQ-h(:R, 
/i  =  A  P-hB  (,>  +  (:  R. 


O'ailleurs  les  neuf  coeflicients  A,  B,  C,...  ne  sont  pas  ahsolu- 
mrnt  arbitraires.  Montrons  en  ellet  qu'ils  forment  un  déterminant 
«\  métrique. 

Si  nouik  donnons  aux  composantes  du  déplaeemi^nt  des  aeeiMiis- 
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scinents  df^  dg^  dh,  le  travail  correspondant  de  la  force  électro- 
motrice est 

l^df+Qdg+Rd/i, 

ou,  d'après  les  relations  précédentes, 

B  (ArfP  +  BrfQ  +  CrfR)  +  Q  (A'rfP  +  B'rfQ  +  CdR) 

4-  R  (A"£/P  +  B'WQ  +  C'cm), 

ou  encore 

(AP  +  A'Q  +  A^'R)  dP  +  (BP  +  B'Q  +  B"R)  rfQ 

(CP  +  C'Q  +  CR)rfR. 


Pour  qu'il  y  ait  conservation  de  Ténergie  cette  expression  doit 
être  une  différentielle  exacte.  Cette  dernière  condition  s'exprime 
par  trois  égalités  dont  la  première  est 

rf(AP  +  A  Q  +  A''R)         rf(CP  +  Cq  -h  C'R) 


dix  dP 

nous  en  tirons 

A''  =  (:. 

Les  deux  autres  égalités  nous  donneraient 

B  =  A\  a  =  B\ 

ce  qui  montre  bien  que  le  déterminant  des  coellicients  est  symé- 
trique 

Le  nombre  de  ces  coefficients  se  trouve  donc  réduit  à  6.  Par  le 
choix  des  axes  de  coordonnées  nous  disposons  des  valeurs  de  trois 
d'entre  eux  ;  nous  pouvons  donc  faire  ce  choix  de  telle  sorte  que 
les  coefficients  qui  ne  sont  pas  sur  la  diagonale  du  déterminant  se 
réduisent  à  zéro;  les  valeurs  de  /*,  g,  h  se  réduisent  alors  aux 
expressions  (i). 

192.  —  Nous  devrions  faire,  pour  les  équations  qui  donnent  les 
composantes  «,  b,  c  de  Tinduction  magnétique  en  fonction  des 
composantes  a,  p,  y  de  la  force  électromagnétique,  la  même  hypo- 
thèse que  celle  que  nous  venons  d'adopter  pour  exprimer  f,  g^  h 
en  fonction  de  P,  Q,  R.  Nous  serions  ainsi  amenés  à  remplacer 
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lf*<  équations  'I,  du  Chapitre  précédent  par  trois  équations  de 
nit^me  rurme  n*en  diflTérant  quVn  ce  que  le  cucilicient  jjl  aurait 
dnnfi  chacune  dVIIes  une  valeur  différente  )jl,  jx',  ijl'.  Mais  la  per- 
nirakilit«*  magnétique  des  corps  transparents  étant  toujours  très 
voisine  de  Tunité,  ce  coetfîcient  n'a  guère  d*influence  sur  le 
réMiltat  des  calculs.  Pour  ne  pas  compliquer  inutilement  la 
question  nous  admettrons  que  u  est  constant  et  égal  à  i . 

193.  —  Kn  dérivant  les  équations  (1)  par  rapporta  /,  et  rem- 
plaçant dans  les  seconds  membres  des  équations  ainsi  trouvées, 

—  «  ---  et  _-.  par  les  valeurs  obtenues  au  (i  177,  nous  avons  les 
<//      dt        ilt  * 

relations 


rf'K 
Atm   —  —  K   — 7- 

di 


i    ♦ 


4"»'  --^  —  K 


//*   ' 


c|aî  pi'uvent  s*écrîre 


c, 


d'V 

dt' 

I 
K 

4~". 

d'C. 

dt' 

1 
K 

4-»', 

d'il 
dt* 

1 
K 

4~'«'- 

N«iu»  avons  d'ailleurs  167 


dy  az 


f   ,  dl         d% 

dx         dy 

Knfin,  puisque  nous  avons  supposé  |i.  -^  1,  les  é(|uations  'III   du 
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S  167  deviennent 

/ 
a 


/  rfH         dG 


\ 


dy  dz 

.  — ^  _^ 

*  dx  dy 

Tels  sont  les  trois  groupes  d'équations  qui  permettent  de  déter- 
miner les  valeu-rs,  à  un  moment  quelconque,  des  éléments  d*une 
perturbation  magnétique  en  un  point  d'un  diélectrique  anisotrope, 
lorsqu'on  connaît  leurs  valeurs  initiales. 

194.  —  S'il  est  vrai  que  la  lumière  est  due  k  une  perturbation 
de  ce  genre,  ces  équations  doivent  nous  conduire  à  l'explication 
de  la  double  réfraction  que  présente  la  lumière  lorsqu'elle  tra- 
verse un  milieu  anisotrope.  L'étude  que  nous  avons  faite  de  ce 
phénomène  (*),  nous  permet  de  montrer  qu'il  en  est  bien  ainsi^ 
sans  entrer  dans  de  longs  développements. 

Nous  savons  que  si  on  désigne  les  composantes  du  déplacement 
de  la  molécule  d'éther  par  ç,  •/;,  Ç  dans  la  théorie  de  M.  Sarrau, 
par  X,  Y,  Z  dans  la  théorie  de  Neumann,  par  w,  r,  \v  dans  celle 
de  Fresnel,  on  a  les  neuf  relations  ^^) 


// 


dr- 

—  au. 

d\ 

—  bv. 

di^ 

d% 
di- 

—  fil'. 

dZ 

d\ 

du 

dz' 

dX 

dL 

dz 

dx' 

d\ 

dX 

"'""    d.V  d,J  ' 


(*»  ThèiUte  mathematit^ite  de  la  Lutnivre.  p.  i\^  ù  'Ji8. 
(•;  Loc.  cit.,  p.  271). 


pnoPACATios  Djys  r.v  milieu  amsothope  !;> 

(II/  dz 

Y  _.  j(5  ^^^ 


dz  d.v  * 


d.v         dij  ' 

Cvs  <M|uations  deviennent  idcnti(|ues  aux  groupes  ((T,  (1)^  et 
K    «lu  purugraplie  précédent  sî  nous  y  faisons 

'  /  —  J  _L 

"  ~   K  •  K  '  ''  ""  K    ' 

t  >r  les  trois  théories  opticfues  de  Fresnel,  de  Xeuniann,  et  de 
M.  Sarrau  expliquent  également  bien  tous  les  faits  observés 
puiM|ue,  jusqu'ici,  aucune  expérience  n*a  pu  faire  préférer  Tune 
a  l'autre;  nous  pouvons  donc  être  assurés  (|ue  les  groupes  d*équa- 
fions  (!  ,  I)  ,  J'V,  déduits  de  la  théorie  de  Maxwell,  permet- 
tront dVxpii(|uer  tous  les  phénomènes  connus  et  ne  seront  en 
contradiction  avec  aucun  dVux. 

195.  —  Kn  particulier,  Téquation  des  vitesses  de  propagation 
lies  deux  ondes  planes  provenant  d*une  même  onde  incidente 
«{«•il  être  identique  dans  la  théorie  électromagnétique  et  dans  les 
tlirories  optiques.  Dans  ces  dernières  elle  est 


m'  n' 


•  —  a  >  •  —  h  \  •  —  r 

/.  m,  n  étant  les  cosinus  directeurs  de  la  normale  au  plan  de 
l'ontlo;  par  conséquent  elle  devient  avec  les  notations  de  la  théorie 
fh*rtromagnéti(|ue 


-  —  o. 


KV^—  I     '     K\^—  I     ■     K  V^  —  I 

Il  en  résulte  que  les  vitesses  de  propagation  suivant  les  axes 
de  c(K)rdonnées  sont  inversement  prop<»rtionnelles  aux  racines 
rarr»*e*  des  pouvoirs  inducteurs  suivant  ces  m«^mes  axes  ou,  ce 
«|ui  re\îent  au   même,  que  ces  racines  carrérs  sont   pr«q>ortion- 
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nelles  aux  valeurs  des  indices  de  réfraction  suivant  les  axes  d'élas- 
ticité du  milieu. 

196.  —  Cette  relation  se  trouve  assez  bien  vérifiée  pour  le 
soufre  cristallisé.  Les  pouvoirs  inducteurs  suivant  les  trois  axes 
d'élasticité  d'un  cristal  de  cette  substance  sont  respectivement, 
d'après  M.  Boltzmann(*)  :  4^773,  —  3, 970, — 3, 811.  Les  racines 
carrées  de  ces  nombres  :  2,1 85,  —  ï>9'>  —  ïi95  diffèrent  peu 
des  indices  de  réfraction  correspondant  aux  mêmes  directions  : 
2,143,  —  1,96  —  1,89. 

Les  autres  substances  anisotropes  étudiées  donnent  des  résultats 
bien  moins  satisfaisants.  D'après  les  expériences  faites  par  M.  J. 
Curie  (*)  sur  le  quartz,  le  spath,  la  tourmaline,  béryl,  etc.,  la  racine 
carrée  de  K  est  toujours  beaucoup  plus  grande  que  l'indice  de 
réfraction;  toutefois,  conformément  à  la  théorie,  les  cristaux 
positifs,  comme  le  quartz,  possèdent  un  pouvoir  inducteur  plus 
grand  suivant  la  direction  de  l'axe  optique  que  suivant  une  direc- 
tion perpendiculaire,  tandis  que  pour  les  cristaux  négatifs, 
comme  le  spath  d'Islande,  c'est  suivant  cette  dernière  direction 
que  le  pouvoir  inducteur  est  le  plus  grand. 

La  relation  K  =  w*  n'est  donc  que  très  imparfaitement  vérifiée. 
Mais,  comme  dans  le  cas  des  corps  isotropes,  nous  devons  faire 
observer  que  les  conditions  que  suppose  l'établissement  de  cette 
relation  ne  sont  pas  remplies  par  les  substances  étudiées.  Plu- 
sieurs d'entre  elles  sont  hygrométriques  et  acquièrent,  par  la 
couche  d'eau  qui  les  recouvre,  une  conductibilité  qui  peut  expli- 
quer jusqu'à  un  certain  point  les  divergences  observées.  Cette 
manière  de  voir  se  trouve  d'ailleurs  confirmée  par  les  résultats 
obtenus  pour  le  soufre,  substance  remarquable  par  ses  propriétés 
isolantes  et  par  la  difficulté  avec  laquelle  la  vapeur  d'eau  se 
condense  sur  sa  surface. 

197.  —  L'identification  des  équations  des  §  193  et  194  nous 
permet  de  déterminer  les  directions  relatives  des  diverses  quan- 
tités qui  définissent  le  courant  de  déphicement  en  un  point,  et 


(')   Wiener  SitzungaberuhU,  t.  LXX,  part.  H,  p.  a4a,   1874. 
(*;  Lumière  K/eclrif/tte,  t.  XIX,  p.  127,  1888. 
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leurs  directions  par  rapport  au  rayon  lumineux  et  par  rapport  au 
plan  de  polarisation. 

Nous  savons  que  les  directions  OX  et  OF  {^fig,  33)  des  vibra- 
tions de  Neumann  et  Fresnel  sont  rectangulaires  entre  elles  et 
sîtu4*rs  dans  le  plan  de  Tonde,  et  que 
les  directions  OS  et  OX  des  vibrations 
de  M.  Sarrau  et  de  Xcumann,  égale- 
ment perpendiculaires  entre  elles,  sont 
dans  un  plan  normal  au  rayon  lumineux 
OH.  Or,  de  Tidentité  des  équations  que 
nous  venons  de  rappeler,  il  résulte  que 
la  vitesse  du  déplacement  électrique  est 
parallèle  à  la  vibration  de  Fresnel,  la 
force  électromagnétique  parallèle  a  celle 

de  Xeumann,  enfin  le  moment  électromagnétique  et,  par 
suite,  la  force  électromotrice  parallèles  ii  la  vibration  de 
M.  Sarrau.  Xous  en  concluons  que  le  déplacement  électrique 
«kVfTectue  dans  le  plan  de  Tonde  perpendiculairement  à  la  force 
électromagnétique,  et  que  cette  dernière  quantité,  située  dans  le 
plan  de  Tonde,  est  perpendiculaire  à  la  direction  du  rayon  lumi- 
neux et  à  la  force  électromotrice,  elle-même  normale  au  rayon. 
I>aiis  le  cas  d*un  corps  isotrope,  la  direction  de  ce  rayon  se  con- 
f<»iid  avec  celle  de  la  normale  O/i  au  plan  de  Tonde  et  par  con- 
séquent la  force  électror.iotrice  prend  la  direction  du  déplace- 
ment comme  nous  le  savions  déjà. 

Quant  aux  directions  par  rapport  au  plan  de  polarisation  il 
rt-^ulte  de  ce  que  nous  savons  sur  la  position  de  ce  plan  relative- 
ment aux  vibrations  de  Té t lier  que  la  force  électro motrice  et  le 
déplacement  sont  presque  normaux  au  plan  de  polarisation  tandis 
c|u«-  la  force  électromagnéticpie  lui  est  sensiblement  parallèle.  Si 
Ton  pa^se  au  cas  d*un  milieu  isolr(q)e  ces  (pianlitès  deviennent 
ri;^<Mireusement  perpendiculaires  ou  parallèles  au  plan  de  polari- 
s;iti€»n. 

198.  Propugation  dana  un  milieu  imparfaitement  isolant. 

—  A^bsorpiion  de  la  lumière,  —  .Nous  avons  dans  ce  cas  le  choix 

entrr  les  formules   IX'  de  Maxwell  et  les  formules   X    de  M.  Tôlier 

170  et  111  .  Ces  deux    groupes    de    formules    conduisant  aux 

P«»l'«rARÎ.  Rlrctrirtlô  ri  Optique.  i' 
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mêmes  résultats,  prenons  celles  de  Maxwell  et  cherchons  quel 
est  alors  le  mode  de  propagation  d'une  onde  plane  électroma- 
gnétique. 

Si  nous  prenons  le  plan  des  xy  parallèle  au  plan  de  Tonde  et 
Taxe  des  x,  parallèle  à  la  direction  du  moment  électromagnétique, 
nous  avons  G  =  H  =  o,  et  les  équations  (i)  du  paragraphe  177 

se  réduisent  à  la  première 

dP  __         cPF 

dt   ~         IF' 
d*où  nous  tirons  : 


dt  ' 


en  négligeant  la  constante  d^intégration  qui  doit  être  nulle  lors- 
que les  perturbations  sont  périodiques.  En  portant  ces  valeurs 
dans  la  première  des  équations  (IX)  de  Maxwell 

u  =  Lr  + 


47:     dt  ' 
nous  obtenons  : 

d¥  K    e/*F 


(i)  i/  =  -C 


dt  4^     dt^ 


Mais  les  groupes  d'équations  (I),  (11),  (111)  du  paragraphe  167 
nous  donnent  : 

_d^_  d^  __   I   /       d'V  d''¥\ 

ou,  puisque,  par  suite  du  choix  des  axes  de   coordonnées,  F  ne 
dépend  pas  de  ]f 


4'îiw  ^= 


jjL    d 


-2     » 


nous  avons  donc  en  éliminant  n  entre  l'équation  (i)  et  cette  der- 
nière 

rf*F  ^,    ^*F         ,      ^   dV 

Cette  équation  est  «satisfaite  par  une  fonction  périodique  du 
temps  de  la  forme 

p    —-    g»  \nt  —  W5) 
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|M>unu  que  les  coerficienU  n  et  m  satisfusseiit  à  la  relation 

Mais  n  ayant  pour  valeur  tjt,  T  désignant  la  période  de  la  fonc- 
tion, cette  quantité  est  réelle;  par  suite  /;i*  est  une  quantité 
essentiellement  imaginaire.  Il  en  est  de  même  de  m  et  nous  pou- 
\uns  poser 

m  ^=^  q  — pi. 

Vax  portant  cette  valeur  de  m  dans  Tégalité  précédente  et  en 
rcri\ant  qu'il  y  a  égalité  entre  les  parties  réelles  et  les  parties 
imaginaires  nous  obtenons  les  deux  conditions 

,  \  'i'  —  p*  =  :-*K«*, 

l.a  fonction  périodique  satisfaisant  ii  récfuation   (i>.^  peut  alors 

I»' écrire 

y  ^_-  ^  - 1<  g«  "»  -  7= 

dtint  la  partie  réelle,  la  seule  qui  nous  intéresse  au  point  de  vue 
d«*H  conMM|uences  expérimentales,  est  : 

F  — =  e~'"  cos  \nt  —  y:\ 

199.  —  Si  Ton  fait  abstraction  des  variations  de  F  résultant 
ilu  facteur  cos  'ni  —  yr),  celte  expression  nous  montre  que  la 
valeur  du  moment  électromagnéticpie  varie  comme  Texponen- 
tîrllr  e"''.  Or,  d'après  la  seconde  des  é(|uations  de  condition  Ji\ 
//  et  Y  &ont  de  même  signe;  par  suite,  si  la  direction  de  propa<ra- 
tion  de  l'onile  plane  considérée  est  celle  des  z  positifs,  p  et  y  st>iit 
p4»sitifs  cl  f  "'"  décroit  quand  z  augmente.  La  valeur  du  monuMil 
r]«*clromagnélique  diminue  donc  à  mesure  que  Tonde  pénètre  plus 
profondement  dans  le  milieu  considéré. 

Il  en  est  de  même  pour  le  déplacement  éleclric|ue  et  la  ft)rre 
#-|fctromagnétique  puisque  les  valeurs  de  ces  quantités  se  dédui- 
sent lie  celle»  du  moment  électromagnéliciue  par  une  suite  d\*Mjua- 
lioo«  diflcrentielles  linéaires  et  du  premier  ordre  qui  laissent  sub- 
»i«tcr  dans  leurs  expressions  le  facteur  e~^'^ 


TL.     1  Z  ZLS    .-.7'    /..-,.    VrTfWr  3£  L^i  LCMLERE 


Il  *n  *^*  -irir-  iL:i--»  HUIT  la  ■'i:**^-**?  Je  déplacement  d  ane 
ipi  r^-i.r-  i' -'Hf-r  jiiii.a:ir-r»  Tiii5«rue  ai»ii»  a^iias  vu  189  que 
••'ti*  ^'**^-rt*  *^^  T-in»imiiaîif .11*  i  .a  lurc*?  •*Lectn> ma :^e tique. 

?  «r  -in?^-»"i»''!i'".  n»"—rie  -•*^  pr*r-;ii"'jiif^tias  ma^in*»  tiques  seront 
i— i^z  r.n^.ir-^  i^mip  Lmia^^r  ^r-i  lux  paenomenes  lumineux.  Tîn- 
'.*a>»'i*  i»*  .a  .iai*r-r*.  3r-»o«ir*iiiaat*iIe  au  carré  de  la  rilesse 
ui»«- -n»*  L  ine  ji»»i.-:".Le    i  -lier,  de'-ra  varier  comme  ^~''*. 


2CQ  —  I-îa^  *•*  'r.\<r  Ml  1.1  a*i;>*itjnce  ci»asid»Têe  p«)ss^Je  un  pou- 
"  »'!.•  l.i'i-.«"'*'ir  -n:*****-:i.i'i«*  '^■"s  la^li-'*  et  une  perméabilité  magné- 
"."T  xe  T  ••.-►..a**  1»*  r.  la  "i.-^'ir  i^ p  ie»îji"e  des ei^uations  J  montre 
'  !•*  i!  *''*  î  i.ia.""*  •*'»^  -ieis..  .•*ai»*n*  pr«»p«>rtioQaelle  à  la  racine 
i-.i  —  •*»*  i»*  •<-  1-  r**s-i  '-*  !■  -Tc  £•*  ce  iiui  prec'?'le  tjue  Tintensîté  de 
la  l:nl-r»*  *ri3^îi.>e  par  la  t^l  aii-ieu  est  d'autant  plus  faible 
-  ;-*  «^  -^s*  p.  ;s  z^y\  i:  -^i  i  j^*r»»s  Vrai«?<.  plus  un  corps  est  con- 
•  i  .•'--  ;.•  t«  «1-  1  ■'.-'^•'r:^:*-^.  p    ;s  lI  est  «»paque  pour  la   lumière. 

!1  T  a  :;--  -^i- i  i.»2i\je  i'-^\o*'p":oa5  à  cette  règle.  Toutefois, 
'î  .r."  A.  in!-*.--*  _-'r.-*r-.i'-».  I»*s  curp-^  >4»Iiies  transparents  sont  de  bons 
î-io. .!'.•*  *.•'  11^  •;  ;e  l^s  ct>-r>  *••.:  i'*s  conducteurs  sont  très  opa- 
*r  i»**.  Kn  o  '.T'*.  il  r»"i-^lt*'  i-*^  r»*v*h*.*rch»»s  de  M.  J-  Curie  '  sur  les 
«L'-'.*-rT!-r  le-*  «i  ie  la  lî^te  d»*  crs  corps  rangés  par  ordre  de  con- 
d-;f  \1'!.!**'  crtïi-isjri^e  e<t  pre5*[ue  identique  à  celle  de  ces  mêmes 
rorps  r.ir._'-s  pir  urlre  d-*  diathermanéité  décroissante.  Voici 
r^-»  d»-ijx  i['i*e'i  :  ce'.'e  d'^s  pou^oirs  diathermes  est  déduite  des 
tr<i\;iii\  d»^  Mr-iîonî. 


<r''»M»  If.*»  'in  j»r»'iij:t'r  au  •i«^-ri.;»-r. 

S#-I  t^^'inriie. 
Miioriiie, 
S|>:ith  d  Islnnde. 

Hiirvtine. 
Alun. 

'roiirniiiliiM*  foncer. 


Poavi»ir  dialberniane 
dtH>rt>i?-s«int  du  preuiîer  «lu  dernier. 

Sel  gemme. 

Soufre. 

Fluorine. 

Spath  d'Islande. 

Quartz 

Verre. 

Barvtinc. 

Tournaline  foncée. 

Alun. 


(•)  lumntv  f./nftif/ur,  l.    .\XI.\,  p.  'juji,   1888. 
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On  pourrait  encore  citer  Tébonite  qui  a  été  signalée  comme 
•e  laissant  facilement  traverser  par  les  radiations  obscures. 

201.  — *  (Contrairement  à  la  loi  précédente  les  électrolytes  sont 
lions  conducteurs  de  Télectricité  et  généralement  transparents. 
Maxwell  explique  ce  fait  en  faisant  observer  que  la  conductibi- 
lité des  électrolytes  n'est  pas  de  même  nature  que  la  conductibi- 
lité des  métaux.  Dans  ceux-ci  les  molécules  matérielles  sont  eu 
repos  ;  et  IVI^^ctricité  seule  est  en  mouvement  ;  dans  les  électro- 
lytes, au  contraire,  les  ions  se  meuvent  d*une  électrode  a  Tautre 
et  le  transport  de  Téleclricité  s'effectue  par  les  ions  qui  devien- 
nent ainsi  les  connecteurs  de  l'électricité. 

On  peut  trouver  une  autre  explication  qui  a  été  également 
d<»nnée  par  Maxwell.  I/énergie  absorbée  par  le  passage  de 
Tonde  il  tra%'ers  la  substance  doit  se  retrouver  nécessairement  sous 
une  forme  quelconque.  Dans  les  métaux,  elle  se  transforme  en 
chaleur.  Dans  les  électrolytes,  elle  sert  à  effectuer  la  séparation 
Avs  ions.  Mais  le  sens  du  mouvement  des  ions  dépend  de  celui 
'du  mouvement  électric|ue  ;  par  suite,  Teffet  produit  par  le  passage 
d'une  certaine  quantité  d'électricité  dans  un  sens  se  trouve 
détruit  par  le  passage  d'une  même  c|uantité  en  sens  inverse  et 
unr  succession  de  courants  alternatifs  comme  ceux  qui  résultent 
«II- s  perturbations  capables  de  produire  la  lumière  ne  peut  donner 
lt<*u  à  une  décompositiim.  Il  t\\  a  donc  pas  d'énergie  absorbée 
rt  rintensité  lumineuse  il  la  sortie  d'un  éleclrolvte  doit  être  sen- 
siblement  é^rale  à  Tintensité  de  la  lumière  incidente. 

202.  —  Maxwell  a  fait  quelcfues  expérienct^s  pour  vérifier 
i|uantilativfment  si  rinlensilé  lumineuse  décroit  bien  comme 
r«*\ponentielle  e  *'''.  11  a  opéré  sur  le  platine,  Tor,  l'argent,  qui 
r»*duits  en  lames  très  minces,  laissent  passer  la  lumière.  Il 
*»*nib!r  rt'sulter  que  la  transparence  de  ces  cor|)s  est  beaucoup 
plu*  granile  que  ne  le  voudrait  la  tli»W>rie.  Mais  ce  résultat  s'ex- 
pli<|u«*  facilement  ;  l'épaisseur  des  lames  n'est  pus  uniftinne  et 
unr  ftirte  proportion  de  la  lumière  transmise  traverse  une  epais- 
^vur  beaucoup  plus  faible  que  la  valeur  de  r  prise  dans  le  calcul 
de  rexponentielle. 

203.  RéOexion  des  ondes.  —  I.es  Kms  de  la  réilexion  de  la 
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lumière  peuvent  se  déduire  des  équations  du  champ  magnétique. 
Dans  une  note  publiée  dans  la  traduction  française  du  traité  de 
Maxwell  (t.  II,  p.  Soj)  M.  Potier  a  montré  qu'on  retrouve  ainsi 
les  formules  données  par  Fresnel  pour  la  réflexion  vitreuse  et 
celles  de  Cauchy  et  Lamé  pour  la  réflexion  métallique.  Ces  for- 
mules ayant  été  vérifiées  par  Texpérience,  leur  déduction  de  la 
théorie  de  Maxwell  est  une  nouvelle  confirmation  de  cette  théorie. 
Cependant,  les  valeurs  numériques  des  constantes,  déterminées 
par  les  méthodes  optique  et  électrique  ne  concordent  pas;  le 
désaccord,  notable  pour  les  diélectriques  transparents,  est  encore 
plus  marqué  pour  les  métaux.  En  particulier  la  réflexion  de  la 
lumière  sur  le  fer  devrait  diflerer,  d'après  la  théorie  de  Maxwell, 
de  la  réflexion  sur  les  autres  métaux  puisque  le  coefficient  de 
perméabilité  magnétique  du  fer  est  environ  3o  fois  plus  grand 
que  celui  de  la  plupart  des  métaux  ;  or  l'expérience  n'a  jusqu'ici, 
révélé  aucune  particularité  dans  les  lois  de  la  réflexion  sur  le  fer. 

Cette  divergence  peut  s'expliquer  si  l'on  suppose  que  l'induc- 
tion magnétique  est  un  phénomène  qui  n'est  pas  instantané.  Avec 
des  vibrations  extrêmement  rapides,  le  phénomène  n'aurait  pas 
le  temps  de  se  produire. 

On  pourrait  invoquer  un  argument  ii  l'appui  de  cette  manière 
de  voir.  Les  expériences  de  M.  Fizeau  sur  la  vitesse  de  propaga- 
tion de  l'électricité  à  travers  un  fil  ont  prouvé  que  cette  vitesse 
est  plus  faible  dans  le  fer  que  dans  le  cuivre.  Cela  s'explique 
aisément  car  grâce  au  phénomène  de  l'aimantation  transversale 
qui  se  produit  dans  un  fil  de  fer  parcouru  par  un  courant,  la  self- 
induction  du  fer  est  plus  grande  que  celle  du  cuivre. 

Au  contraire,  les  expériences  de  Hertz  donnent  pour  la  vitesse 
dans  le  fer  la  même  valeur  que  pour  la  vitesse  dans  le  cuivre, 
comme  si,  dans  ces  alternances  extrêmement  rapides  réalisées 
par  l'illustre  physicien  de  Carlsruhe,  le  fer  n'avait  pas  le  temps 
de  se  magnétiser  par  induction.  «  Auch  Eisendriihte  machen 
keinc  Ausnahme  von  der  allgemeinen  Regel,  die  Magnetisirbar- 
keit  des  Kisens  kommt  also  bei  so  schnellen  Bewegungen  nicht  in 
Betracht  »  (Hertz,  WiciL  Ann.^  t.  XXXIV,  p.  .'>58). 

• 
204.  Energie  de  la  radiation,  —  Dans  les  théories  ordinaires 
des  pliénomi^lies  lumineux,  le    milieu  qui  transmet  la   lumière 
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rcnformo  de  Fcnergic  sous  forme  d'énergie  potentielle  et  sous 
forme  dVnergie  ktnélique  ;  Ténergle  potentielle  est  due  h  la 
déformation  du  milieu,  supposé  élastique  ;  Téncrgie  kinétique 
résulte  de  son  mouvement  vibratoire.  L'énergie  totale  d'un  élé- 
ment de  volume  reste  constante  et  par  suite,  quand  l'énergie 
potentielle  varie,  l'énergie  kinétique  varie  en  sens  Inverse  d'une 
quantit«'*  égale. 

Dans  la  théorie  électromagnétique,  on  suppose  également  que 
IVnergie  du  milieu  est  en  partie  potentielle,  en  partie  kinétique. 
L*(-nergIe  potentielle,  due  aux  actions  électrostatiques,  a  pour 
expr4*sHion  .32, 


W  =J^  /'  +  *-*  +  A*)  <t', 


rrncrgle  kinétique  est  le  potentiel  électrodynamique  du  système 
de  courants  développés  dans  le  milieu,  c'est-à-dire  (144) 


T  =  /-j^  (»«  +  ?A  -4-Yr)  d-. 


Cherchons  les  valeurs  de  ces  deux  quantités  dans  le  cas  d'une 
onde  plane  parallèle  au  plan  xy  et  dans  laquelle  le  moment  élec- 
tromagnétique est  dirigé  parallèlement  à  Taxe  des  .r. 

Nous  avons  alors,  d'après  le  paragraphe  181^ 

G  =  H  .^  o,       Q  ^=  U  =  o,       ^  =:  /i  =  o, 

a  =  Y -^=  ^1       rt^:c=o, 

et  1rs  expressions  des  deux  formes  de  l'énergie  deviennent 

yijk\s  1rs  équations  'Vil    et  \\\V  du  champ  électrom:i|^nrtii|ur 

nous  donnent 

K  p         K     dV 

&=  — — : 
«r 
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de  sorte  que  nous  avons  pour  les  valeurs  de  Ténergie  potentielle 
et  de  l'énergie  kinétique  rapportées  à  l'unité  de  volume 

La   fonction    F,   devant  satisfaire   à    l'équation    différentielle 

(180) 

d*F  __  d'F 
^  dt'   ""  dz*  ' 


est  de  la  forme 


F=f{z-\t), 


OU 


v=    • 


nous  avons  donc 


V/Kj.' 


dV 
dt 
dF 
dz 


=  _Vf(=_V/), 


et  par  conséquent 


1    dt   \         )3.\_  dz  A 


Les  valeurs  (i)  et  (2)  des  deux  formes  de  l'énergie  sont  donc 
égales  entre  elles  ;  quand  l'une  d'elles  varie,  l'autre  varie  dans  le 
même  sens  de  la  môme  quantité.  Nécessairement,  puisqu'il  y  a 
conservation  de  l'énergie  dans  le  système  tout  entier,  l'énergie 
perdue  dans  un  élément  de  volume  doit  se  retrouver  dans  un  autre 
élément.  Ces  conséquences  différent  de  celles  des  théories  ordi- 
naires de  la  lumière  que  nous  avons  rappelées  en  commençant. 

205.  Tensions  et  pressions  dans  le  milieu  qui  transmet  la 
lumière.  —  Nous  avons  vu  (81)  que  dans  un  milieu  diélectrique 
en  équilibre  contraint,  un  élément  de  surface  perpendiculaire 
aux  lignes  de  force,  subit  une  tension  normale  dont  la  valeur  par 
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K 
iinît<^  de  surface  est  égale  au  produit  de -r— par  le  carré  de  la  force 

t*lf*rtromotrice,  tandis  que  sur  les  éléments  parallèles  aux  lignes 
ftVxercent  des  pressions  qui,  rapportées  à  Tunité  de  surface,  ont 
la  m  Ame  valeur  que  cette  tension.  Si  donc  nous  prenons  l'axe 
d«*s  X  parallèle  aux  lignes  de  force  et  si  avec  Maxwell,  nous  con- 
venons de  représenter  les  pressions  par  des  quantités  négatives, 
nous  aurons  pour  les  valeurs  des  tensions  et  des  pressions,  par 
unité  de  surface,  qui  s'exercent  sur  des  éléments  perpendicu- 
laires aux  axes  de  coordonnées, 

K                                    K  K 

p     "^    pi  p "^    pj  p '^    pi 

Mais,  avec  ce  système  d'axes,  Ténergie  électrostatique  rappor- 
tée à  Tunité  de  volume  a  pour  valeur 

par  conséquent  les  tensions  et  pressions  par  unité  de  surface  sur 
les  éléments  considérés  sont  égales  à  Ténergie  électrostatique 
par  unité  de  volume. 

206.  —  Ka  loi  des  attractions  et  des  répulsions  étant  la  même 
pour  les  masses  électriques  et  les  masses  magnétiques  nous 
devons  nous  attendre  à  trouver  des  tensions  et  des  pressions  ana* 
lo;^ue<(  aux  précédentes  dans  le  champ  magnéti(|ue*  Maxwell 
traite  le  cas  général  où  il  existe  dans  le  champ  des  aimants  et  des 
oiurants.  La  méthode  qu'il  emploie  est  sujette  à  des  objections. 
Mais  il  est  inutile  d'envisager  le  cas  général  puisque,  d'après 
rhypolhèse  d'Ampère,  le  magnétisme  permanent  s'explique  par 
de*  courants  particulaires.  Nous  pouvons  donc  supposer  qu'il  n'y 
a  que  des  courants  circulant  dans  un  milieu  dont  la  perméahiliti* 
r%X  égale  il  i  ;  nous  y  gagnerons  en  rigueur  et  en  coneisitni. 

(Uin^idérons  un  élément  de  volume  fh,  et  soient  «,  i\  w  les 
composantes  de  la  vitesse  de  réleclrieité  au  point  quil  oerupe. 
l>*aprèH  notre  hyp<ithèse,  l'induction  magiiéliqne  en  ce  ptiiiit  sr 
ronfond  avec  la  force  éleclrom;ignélique  et  les  lonuulrs  •.*'  du 
paragraphe  160  qui  donnent  les  compos:int(*s  «le  la  force  elertro- 
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dynamique  rapportées  îi  l'unité  de  volume  deviennent 

X  =  yf  —  ^ïf, 
Y  =a«'  —  v//, 
Z  =  p//  —  ar. 

Les  composantes  m,  (^,  \v  de  la  vitesse  de  Télectricilé  étant  liées 
<h  celles  de  la  force  électromagnétique  par  les  équations  (II)  (167), 
la  première  des  équations  précédentes  peut  s'écrire 


^^-i^-i)-^{^--' 


ou,  en  ajoutant  et  retranchant  au  second  membre  le  produit 

rfa 


a 


(ix  ' 


,  „  rfa         ^   doL     ^         doL  rfa  -,    rf3  rfv 


rf.r  dy  ^    dz  dx         *     rf.r         *     dx 

Mais,  puisque  la  force  électromagnétique  est  égale  h  Tinduc- 
tion  magnétique,  la  relation  qui  lie  les  composantes  de  cette  der- 
nière quantité  (102) 

da  db  de 


dx  dy  dz 

devient 

rfa  rf^3  rfy 


dx  dy  dz 


o  ; 


nous    pouvons  donc  ajouter  le  produit  a  (-^ \- -j — | — -j^l  au 

second  membre  de  la  relation  qui  donne  4^^  sans  en  changer  la 
valeur  et  nous  avons 

o.r  '     rfi/  »    dz  dx  '     rf.r  *    dx 

rfa  rf,3  rf- 


rf.r  rfy  dz 

FjU  rangeant  convenablement  les  termes  du  second  membre  on 
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voit  que  l'on  peut  écrire 


el  de  ni^nir 


i-\  =^  -y-  3«H--î-  (-* ' 1-4--;-  ^3"l, 

^   ''  -  «/.r    "^  dy  -'''^   rf=  l  ;  /• 

207.  — Supposons  muinten<intqueles  forces éleclrodynamtqucs 
Miient  dues  a  des  pressions  ou  tensions  résultant  de  rélasticité  du 
milieu  et  désignons  les  composantes  des  tensions  par 

P,,//ci*,  P^^rfcii,  l*,.rf'«i,  pour  un  élément  normal  à  Taxe  des  .r, 
l\,r/u*,  l\^rfo),  1\.«/m,  —  —  y, 

P..r/w,  I\//w,  P.jrfw,  —  —  z. 

l'n  parallélipipède  élémentaire  de  volume  (h  et  dont  les  faces 
fuint  parallèles  aux  plans  de  coordonnées  doit  être  en  équilibre 
MMis  l'action  de  ces  neuf  forces  et  des  trois  composantes  X</t,  Yc/t 
Z'/t  de  la  force  électrodynami<|ue.  Kn  écrivant  que  ce  paralléli- 
piprde  ne  peut  prendre  aucun  mouvement  de  rotation  autour 
d*un  quelconque  des  axes  de  coordonnées,  nous  obtenons  les 
relations 

i>    —  p  P        -  P  P     =  P 

et,  en  écrivant  qu'il  ne  peut  y  avoir  translation  suivant  ces  mêmes 
a\e<,  nous  avons 

tLv  dy  il  r 

dx  </y  (/r 

d\\.  d\\.  d\\. 

dx  liij  d  : 

L'identification  de  ces  valeurs  de  X,  Y,  /  avec  ci-Ues  (pie  1  4>n 
drduit  des    équations  obtenues   dans    le    par:i^rapht*    prccnli'iit 
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nous  donne  : 

p      p      ^r 


1*       ==P 


P.,  =  P 


?ï 


4«' 

va 

4^- 


Lorsqu'on  prend  les  axes  de  coordonnées  de  telle  sorte  que 
Taxe  des  x  soit  parallèle  à  la  force  magnétique,  on  a  fi==Y  =  o 
et  par  conséquent  les  six  dernières  composantes  des  tensions  que 
nous  venons  de  calculer  sont  nulles.  Les  trois  premières  devien- 
nent 

ft  n  fw 

I)  p *        p 


JX 


Un  élément  perpendiculaire  aux  lignes  de  force  magnétique 
éprouve  donc  une  tension  normale  et  les  éléments  parallèles  à 
ces  lignes  de  force,  des  pressions  normales.  Les  valeurs  de  cette 
tension  et  de  ces  pressions  rapportées  à  Tunité  de  surface,  sont 
égales  entre  elles.  Elles  sont  aussi  égales  à  l'énergie  électrody- 
namique par  unité  de  volume  puisque  cette  énergie,  par  suite  du 
choix  des  axes  de  coordonnées,  devient 


T  = 


87: 


208.  —  Appliquons  ces  résultats  au  cas  d'un  milieu  transmet- 
tant des  ondes  planes,  en  prenant  le  plan  des  xy  parallèle  si 
Tonde  et  Taxe  des  x  parallèle  au  moment  électromagnétique. 

La  force  électromotrice  ayant  môme  direction  que  le  moment 
électromagnétique,  les  lignes  de  force  électrique  sont  parallèles 
a  Taxe  des  .r  ;   un  élément  perpendiculaire  à  cet  axe  subit  donc 
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une  tension  normale  dont  la  valeur  par  unité  de  surface  est  égale 
à  IVnergie  électro8tatic|ue  \V  rapportée  à  Tunité  de  volume.  Mais 
les  li<:nes  de  force  magnétique  sont  perpendiculaires  aux  lignes 
d?  fon-e  électri(|ue  puisque  la  force  électromagnétique  et  la 
force  electromotrice  sont  rectangulaires  entre  elles  ;  par  suite, 
rélénient  considéré  est  parallèle  au\  lignes  de  force  magnétique 
et  de  ce  fait,  il  éprouve  une  pression  normale  dont  la  valeur  par 
unité  de  surface  est  égale  ii  Ténergic  électrodynamique  T  rap- 
portée à  Tunité  de  volume.  Ces  deux  quantités  \V  et  T  étant 
toujours  égales  entre  elles  ^204)  la  pression  et  la  tension  qui 
s'exercent  sur  l'élément  se  compensent. 

On  verrait  qu'il  en  est  de  même  pour  un  élénvent  perpendi- 
culaire il  Taxe  des  ^. 

Pour  un  élément  perpendiculaire  ii  Taxe  des  r,  c'est-h-dirc 
parallèle  au  plan  de  Tonde^  la  pression  électrostatique  s'ajoute 
SI  In  pression  électromagnétique,  de  sorte  que  la  pression  totale 
par  unité  de  surface  est  égale  à  l'énergie  totale  par  unité  de 
volume. 

209.  —  Maxwell  a  calculé  la  pression  (|uî  s'exerce  sur  une  sur- 
face éclairée  par  le  soleil.  Kn  admettant  que  l'énergie  de  la 
lumière  qu'un  fort  raycm  de  s<»leil  envoie  sur  un  espace  d'un 
mètre  carré  est  de  174,1  kilogrammèlres  par  seconde,  l'énergie 
m€»yenne  contenue  dans  un  mèlre  cuhc  de  l'espace  traversé  par 
le  rayon  est  d'environ  .Ji  v^^îX  10  "  kilogrammèlre  ;  par  suite  la 
prrssion  moyenne  par  mètre  carré  est  4'»'^^>X  '«"*  kilogramme 
ou  0,0004 iii<>  gramme. 

Iji  moitié  de  celle  pression  élant  égale  ii  l'énergie  éleclrosta- 
tique  et  à  l'énergie  électrodynamique,  il  est  facile  d'obtenir  \vs 
vjleurs  de  la  force  electromotrice  pig*  unité  de  longueur  et  de  la 
force  électromagnétique.  Maxwell  a  trouvé  que  la  force  électr«>- 
niotrice  est  d'environ  (h)o  volts  par  mèlre  et  ([ue  la  force  él<»clr<i- 
ma^nétique  est  de  o,i()!t  en  mesure  électromagnétlcjue,  soit  un 
peu  plus  du  dixième  de  la  composante  horizontale  du  champ 
magnétique  terrestre  en  Angleterre. 

210.  laterprétation  dea  pressions  électrodynamiques.  — 
Nous   avons   fait  remarquer  ^84^    que  l'existence    des   jnessions 


igo  THÉORIE  ÈLECTROMAGNÉTiqVE  DE  LA  LUMIÈRE 

électrostatiques  s'accordait  mal  avec  Thypothèse  fondamentale  de 
la  localisation  de  Ténergie  dans  le  milieu  diélectrique.  Les  pres- 
sions électrodynamiques  s'interprètent  plus  facilement  et  dans  un 
mémoire  publié  dans  le  Philos  ophical  Magazine (^)^  Maxwell  en  a 
donné  une  explication  qui  présente  un  certain  intérêt. 

L'énergie  électrodynamique  / ^ ^«Tétant supposée  de 

l'énergie  kinétique  nous  pouvons  regarder  le  milieu  dans  lequel 
s'effectuent  les  phénomènes  électrodynamiques  comme  constitué 
par  des  molécules  animées  de  mouvements  de  rotation.  Si  a',  ^\Y 
sont  les  composantes  du  mouvemt^nt  de  rotation  d'une  des  molé- 
cules supposée  libre,  l'énergie  kinétique  résultant  de  ce  mouve- 

a'* -h  3'*  4- y* 
ment  est  proportionnelle  a: =- ■ — .  Il  est  donc  possible 

d'identifier  l'expression  de  l'énergie  électrodynamique  avec  celle 
de  l'énergie  du  milieu  tourbillonnant  en  prenant  les  composantes 
de  la  rotation  proportionnelles  à  celles  de  la  force  électromagné- 
tique. La  direction  de  cette  force  devient  alors  celle  de  Taxe  de 
rotation  de  la  molécule. 

Si  nous  supposons  cette  molécule  sphérique,  elle  tendra  à 
s*aplatir  aux  pôles  et  h  se  .renfler  à  l'équateur.  \Jn  élément  do 
surface  perpendiculaire  ii  l'axe  de  rotation  se  trouvera  sollicité 
par  une  force  normale  dirigée  vers  le  centre  de  la  molécule;  au 
contraire,  un  élément  situé  sur  l'équateur  parallèlement  à  l'axe 
subira  une  force  normale  dirigée  vers  l'extérieur  de  la  molécule 
tournante.  Comme  Taxe  de  rotation  a  même  direction  que  la 
force  magnétique,  un  élément  perpendiculaire  à  cette  force  est 
donc  soumis  à  une  tension,  tandis  qu'un  élément  parallèle  est 
soumis  à  une  pression.  La  différence  algébrique  entre  les  valeurs 
de  cette  pression  et  de  cette  tension  est  due  à  la  force  centrifuge  ; 
elle  est  proportionnelle  à  a'*  -|-  |î''  + y'*,  c'est-à-dire  au  double  de 
l'énergie  kinétique.  Nous  retrouvons  donc  bien  les  résultats  du 
paragraphe  307. 

Dans  son  mémoire,  Maxwell  suppose  que  la  rotation  des  molé- 
cules magnétiques  se  transmet  de  l'une  à  l'autre  au  moyen  d'un 
mécanisme  de  connexion  formé  de  petites  molécules  spheriqucs 


(i)  Phil.  Mag.,  oiiiiées  iSOi  et  i8(îj».. 
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dont  le  n>lc  peut  Atre  assimilé  à  celui  cl*engrcnages.  L'induction 
magnétique  est  alors  due  à  Tinertie  des  sphères  tournantes,  la 
force  êlectromolrice  est  Teffort  exercé  sur  le  mécanisme  de  con- 
nexion, enfin  le  déplacement  de  Télectncité  est  le  déplacement 
r«*sultant  des  déformations  de  ce  mécanisme. 


CHAPITRE    XII 


POLARISATION   ROTATOIRE    MAGNÉTIQUE 


211.  Lois  du  phénomène,  —  La  rotation  du  plan  de  polarisa- 
tion de  la  lumière  sous  Tintluence  d'un  champ  magnétique  créé 
par  des  aimants  ou  des  courants  est  le  phénomène  le  plus  remar- 
quable de  ceux  qui  mettent  en  évidence  les  actions  réciproques 
de  la  lumière  et  de  Télectricité. 

Découverte  par  Faraday  en  i843,  la  polarisation  rotatoire  ma- 
gnétique a  été  ensuite  étudiée  par  Verdet  qui  a  établi  les  lois 
suivantes  : 

1°  La  rotation  du  plan  de  polarisation  d'une  lumière  simple  est 
proportionnelle  à  Tépaisseur  du  milieu  traversé  par  le  rayon  ; 
elle  varie  à  peu  près  en  raison  inverse  du  carré  de  la  longueur 
d'onde  de  la  lumière  employée; 

2?  Elle  est  proportionnelle  à  la  composante  de  l'intensité  du 
champ  magnétique  suivant  la  direction  du  rayon  ;  la  rotation  est 
donc  maximum  quand  la  direction  du  rayon  coïncide  avec  celle 
du  champ;  elle  varie  comme  le  cosinus  de  l'angle  formé  par  ces 
deux  directions  lorsqu'elles  ne  coïncident  pas  ; 

3°  Sa  grandeur  et  son  sens  dépendent  de  la  nature  du  milieu. 
Les  corps  diamagnétiques  dévient  le  plan  de  polarisation  dans 
le  sens  du  courant  qui,  tournant  autour  du  rayon,  donnerait  au 
champ  sa  direction  actuelle;  les  corps  magnétiques,  comme  les 
dissolutions  de  perchlorure  de  fer  dans  l'alcool  ou  l'éther  don- 
nent  une  rotation  inverse.  Toutefois  cette  dernière  loi  présente 
quelques  exceptions;  ainsi  le  chromate  neutre  de  potasse,  quoique 
diamagnélique,  produit  comme  le  perchlorure  de  fer  une  rota- 
tion de  sens  inverse  à  celui  du  courant. 

212.   —  Une  diflerence  importante  distingue  la   polarisation 


rotatoîre  magnétique  de  la  polarisation  rotatoire  que  présentent 
nalurcllement  certaines  substances  cristallisées  comme  le  quartz, 
et  plusieurs  liquides  comme  Tessence  de  térébenthine. 

Dans  ce  dernier  phénomène  la  rotation  du  plan  de  polarisation 
est  encore  proportionnelle  à  l'épaisseur  de  la  substance  traver- 
-^ee,  mais  le  sens  de  cette  rotation  change  en  même  temps  que  la 
«lirection  de  propagation  du  rayon;  en  d'autres  termes  le  sens 
df  rotation  reste  toujours  le  même  pour  un  observateur  qui  se 
place  de  manière  à  recevoir  le  rayon  de  lumière.  Par  suite,  les 
plans  de  polarisation  de  deux  rayons  traversant,  suivant  des 
directions  opposées,  une  même  épaisseur  d'une  substance  active, 
fiubisseiit  des  déviations  égales  mais  de  sens  inverse.  Il  en 
r.suhe  que  si  un  rayon  polarisé  rectilignement,  après  avoir 
traversé  une  substance,  est  réfléchi  sur  lui-même  de  manière  à 
la  traverser  une  seconde  fois  en  sens  inverse,  le  plan  de  pola- 
risation  de  la  lumière  émergente  se  confond  avec  celui  de  la 
lumière  incidente. 

Dans  la  polarisation  rotaloire  magnétique  le  sens  de  la  rotation 
r^t  indépendant  de  la  direction  du  rayon  ;  il  ne  dépend,  pour  une 
substance  déterminée,  que  de  la  direction  du  champ  magnétique. 
Vu  rayon  lumineux  que  l'on  fait  passer  deux  fois  en  sens  in- 
^rrsrs  il  travers  cette  substance  au  moyen  d'une  réflexion  subit 
donc  une  rotation  double    de  celle  qui  résulterait  d'un  seul  pas- 


''aK'"- 


Celto  propriété  n  été  mise  à  profit  pour  augmenter  considéra- 
blement la  rotation  observée  en  faisant  traverser  plusieurs  fois  la 
Mib^tance  par  le  même  rayon  S,  ii  Taide  de  deux  miroirs  plans  .M 
r\  M     lig.  \\\\  disposés  presque  normalement   à  la  direction  du 


M 


.M' 


«•^K-    ^i. 


rayon.  Cet  artifice  et  l'emploi  d'un  champ  magnétique  très  puis- 
sant ont  permis  ii  M.  II.  Becf|uerel  et  ii  M.  Bichat  de  découvrir 
presque  simultanément  le  pou>oir  rotatoire  des  gaz  qui  avait 
rrhappé  aux  observations  de  Faradav  et  de  Verdet. 

ï»oi^«  àftt.  Orctricilé  et  Optique.  ,  | 
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213.  Essais  d'explication  de  la.  polarisation  rotatoire  ma- 
gnétique. —  Avant  Maxwell  plusieurs  tentatives  avaient  été  faites 
dans  le  but  d'expliquer  la  rotation  du  plan  de  polarisation  sous 
rinfluence  d'un  champ  magnétique. 

Dès  l'année  qui  suivit  la  découverte  de  Faraday,  Airy  (*)  proposa 
plusieurs  formules  exprimant  cette  rotation  en  fonctipn  de  la 
longueur  d'onde  dans  le  vide  de  la  lumière  employée  et  de  l'indice 
de  réfraction  de  la  substance  pour  cette  lumière.  Airy  avait  été 
conduit  à  ces  formules  par  les  travaux  antérieurs  de  Mac-Cullagh 
sur  la  polarisation  rotatoire  du  quartz.  Comme  nous  l'avons  vu 
dans  un  autre  ouvrage  (*)  la  rotation  du  plan  de  polarisation 
d'un  rayon  se  propageant  suivant  l'axe  du  cristal  s'explique 
par  l'addition  de  certaines  dérivées  du  troisième  ordre  des 
composantes  du  déplacement  d'une  molécule  d'éther  aux  seconds 
membres  des  équations  du  mouvement  de  cette  molécule  ;  ces 
équations  deviennent  alors,  si  l'on  prend  pour  axe  des  z  la 
direction  du  ravon  lumineux. 


=  — TV  +« 


'    dl'  ~  dz'  ^      rf:'  ' 
d\  _  d\  </»$ 

^~djr—d?'~"~d?" 

Kn  substituant  aux  dérivées  du  troisième  ordre,  par  rapport 
à    z,    les    dérivées   du   môme   ordre    prises   par   rapport  à  s  et 

à  /,-| — p-rV  et r-r-7->  Air v  obtint  la  formule 

où  m  est  un  coelliclent  dépendant  de  l'intensité  du  champ  magné- 
tique, \  la  longueur  d'onde  dans  le  vide,  i  l'indice  de  réfraction, 

La  substitution  de  dérivées  du  troisième  ordre  prises  uniquement 

d^r              rP- 
par  rapport  au  temps  H — yj  ^^ tt»  ^^  conduisit  à  une  autre 

formule 

''-'^ *=»4('-'-4)- 

Cj  Philosophical  Magazine,  juin  184G. 

(•)  Théorie  malhèmatîque  de  fa  Lumière^  p.  i8a. 
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Enfin,  en  prenant  les  dérivées  du  premier  ordre  par  rapport 
au  temps  -|-  -~  et  —-7-»  il  arriva  à  une  troisième  formule 


III 


.>»(,_. 4). 


2i4.  —  Quoique  très  différentes,  ces  formules  rendaient  compte 
des  faits  observés  par  Faraday  qui  n*avait  fait  aucune  mesure 
<|uantilative.  i\e  physicien  avait  seulement  démontré  que  la  rota- 
tion dépend  de  la  nature  de  la  radiation  en  constatant  qu'avec 
la  lumière  blanche,  Timage  donnée  par  l'analyseur  présente 
des  colorations  rapidement  variables  avec  la  position  de  la  sec- 
tion principale  de  celui-ci  ;  toute  formule  contenant  la  longueur 
d*onde  était  donc  acceptable.  En  1847»  M.  VA,  Becquerel  (*) 
compara  le  phénomène  de  Faraday  à  la  polarisation  rotatoire 
présentée  par  Teau  sucrée  ;  il  trouva  que  ces  deux  phénomènes 
étaient  absolument  analogues  ;  par  suite  la  loi  de  Biot  semblait 
applicable  à  la  polarisation  rotatoire  magnétique,  c'est-à-dire 
c]ue  la  rotation  devait  être  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
longeur  d*onde.  La  formule  (III)  qui  est  loin  de  remplir  cette 
condition  devait  donc  être  rejetée. 

Des  expériences  directes,  faites  avec  le  plus  grand  soin, 
furent  entreprises  par  Verdet,  en  i8G3,  pour  mesurer  la  rotation 
du  plan  de  polarisation  de  radiations  simples,  de  longueurs 
d'onde  connues,  sous  Tinfluence  d'un  champ  magnétique;  leurs 
r«*Miltats  furent  comparés  aux  valeurs  fournies  par  chacune  des 
formules  précédentes  dans  lesquelles  le  coellicicnt  m  était 
déterminé  au  moyen  des  données  d'une  expérience.  Comme  on 
devait  s*y  attendre  d'après  les  résultats  de  M.  Becquerel,  la  for- 
mule III'  donne  des  nombres  s'écartant  beaucoup  de  ceux  four- 
nis par  l'expérience  ;  la  formule  (II)  convient  mieux,  mais  la 
formule  (I  est  celle  qui  est  préférable  ;  en  particulier,  pour 
le  sulfure  de  carbone,  les  nombres  donnés  par  celte  dernière 
formule  ne  diflerent  des  résultats  de  l'expérience  que  d'une 
quantité  de  l'ordre  de  Terreur  expérimentale.  Des  trois  formules 
proposées  par  Airy  la  première  est  donc  la  seule  à  conserver. 


*/  C^m^ttâ  rtmdma  de  i  Ac^demU  deê  Scirniei,  I.  XXI,  p.  tj'a. 
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215.  —  Mais,  si  la  concordance  de  la  formule  (I)   avec  Texpé- 

rience  justifie  Tintroduction   des    dérivées  H r-5-r  et ,  ^,  • 

^  dz^dt  dzHt 

dans  les  seconds  membres  des  équations  du  mouvement  d'une 
molécule  d'éther,  aucune  considération  théorique  ne  préside  au 
choix  de  ces  dérivées,  à  l'exclusion  des  autres  ;  on  ne  possédait 
donc  pas  encore  de  théorie  de  la  polarisation  rotatoire  magné- 
tique. 11  est  vrai  que  Airy  n'avait  pas  proposé  ses  formules 
comme  donnant  une  explication  mécanique  de  la  rotation  du 
plan  de  polarisation  mais  seulement,  dit-il,  «  pour  faire  voir 
qu'elle  peut  être  expliquée  par  des  équations  qui  semblent  de 
nature  à  pouvoir  se  déduire  de  quelque  hypothèse  mécanique 
plausible,  quoique  l'on  n'ait  pas  encore  formulé  cette  hypo- 
thèse. )> 

Quelques  années  avant  les  expériences  de  Verdet,  M.  Ch.  Neu- 
maun  (^)  avait  tenté  de  combler  cette  lacune.  Neumann  suppose 
que  les  molécules  du  fluide  électrique  des  courants  particulaires 
qui,  d'après  Ampère,  prennent  naissance  h  l'intérieur  d'un  corps 
aimanté  agissent  sur  les  molécules  d'éther  ;  en  outre  il  admet 
que  ces  actions  réciproques,  comme  celles  qui  s'exercent  entre 
deux  molécules  électriques  dans  la  théorie  de  VVeber,  sont  modi- 
fiées par  le  mouvement  relatif  de  ces  molécules.  Il  résulte  de  ces 
hypothèses  qu'une  molécule  d'éther  est  soumise  non  seulement 
aux  forces  résultant  de  l'élasticité  de  réther,mais  encore  h  des 
forces,  variables  avec  le  temps,  provenant  des  actions  des  molé- 
cules électriques  voisines.  Neumann  démontre  que  la  résultante 
de  ces  dernières  forces  est  à  chaque  instant  proportionnelle  à 
la  vitesse  de  la  molécule  d'éther  et  à  la  force  magnétique  et 
perpendiculaire  au  plan  de  ces  deux  directions.  Par  conséquent, 
si  nous  considérons  une  onde  plane  se  propageant  suivant  la 
direction  du  champ  magnétique,  et  si  nous  prenons  le  plan 
des  xy  parallèle  à  l'onde,  les  composantes  suivant  les  axes 
des  X  et  des  y,  de  cette  résultante  auront  respectivement  pour 
valeurs 

dr,  d\ 

+  ^_        et        -a—, 


(')  Die  masnetische  Drchung  dcr  Polarisationsebene  des  Lichte».  Halle,  i86î. 
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a  étant  un  coefficient  proportionnel  à  Tintensité  du  champ. 
Nous  aurons  donc  pour  les  équations  du  mouvement  d'une  molé- 
cule d'éther 

P 'dF=  7?- -^  ""dT' 

P   rf/«  ~  rfc*         ^    dt  ' 

Os  équations  ne  différent  des  équations  de  Mac-Cullagh  (213) 
que  par  la  substitution  des  dérivées  de  7.  et  Ç  par  rapport  h  / 
aux  dérivées  du  troisième  ordre  de  ces  mêmes  quantités  par  rap- 
port à  r  ;  par  suite  elles  doivent  conduire  pour  la  valeur  de  la 
rotation  du  plan  de  polarisation  à  la  formule  (III),  formule  en 
complet  désaccord  avec  Texpérience.  La  théorie  de  Noumann, 
bien  que  remarquable  par  la  simplicité  des  hypothèses,  doit 
donc  être  rejetée. 

216.  Théorie  de  Maxwell.  —  Ainsi,  au  moment  où  Maxwell 

écrivait  son  Traité,  il  était  reconnu  que  la  théorie  de  Neumann 

conduisait  à  une  formule  en  complète   contradiction    avec    les 

résultats  expérimentaux,  et  que,   des    formules  proposées   par 

Airy»   la  formule  (I)  était  celle  qui  s'accordait  le  mieux  avec  ces 

résultats.   Il  suffisait  donc,   pour  obtenir  une  théorie  acceptable 

de   la   polarisation   rotatoire    magnétique,    d'expliquer  par  des 

hypothèses  plausibles,  Taddition  des  deux  dérivées  du  troisième 

,               d\  d'I  ,         .  .  .1. 

ordre  H — ttt-  <?t rvr-  aux  équations  du  mouvement  d  une 

molécule  dVther  dans  un  milieu  isotrope. 

Faisons  observer  que  Tintroduction  de  ces  dérivées  dans  les 
équations  du  mouvement  peut,  indépendamment  de  toute  idée 
théorique,  s'effectuer  de  deux  manières  différentes. 

Pour  le  montrer  rappelons  en  quelques  mots  comment  on 
arrive  aux  équations  du  mouvement  d'une  molécule  d*éthor  dans 
un  milieu  isotrope  \^).  Si  nous  appelons  U  lu  fonction  des  forces 
qui  résultent  de  l'élasticité  de  Télhor  lorsqu'un  ébranlom«Mit  se 
propage   dans  ce    milieu,    le    mouvement    d'une    molécule    de 


•    rheone  muiÂrmatt^ue  dt  la  Lumièrt,  pp.  1  û  \^  cl  l'J*  %\  iSi, 
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masse  m  subissant  un  déplacement  ^  suivant  Taxe  des  x,  est 
donné  par  l'équation 

où  \  n'est  qu'une  des  composantes  du  déplacement;  y)  et  2^ étant  les 
deux  autres  composantes,  nous  aurions  en  outre  deux  équations 
analogues.  Lorsqu'on  admet  que  les  forces  qui  s'exercent  entre 
les  molécules  n'agissent  qu'à  des  distances  excessivement 
petites,  la  fonction  U  peut  s'écrire 


J=  AvrfT, 


\V  étant  la  valeur  de  la  fonction  des  forces,  rapportée  à  Tunité 
de  volume,  au  point  occupé  par  l'élément  ^t,  et  l'intégrale 
étant  étendue  a  tout  l'espace  occupé  par  l'éther.  L'étude  de  W 
montre  que  c'est  une  fonction  des  dérivées  partielles  des  divers 
ordres  de  i,  t,,  Ç  par  rapport  aux  coordonnées  x,  y,  z,  et,  par 
diverses  transformations,  on  arrive  à  mettre  les  équations  du 
mouvement  (i)  sous  la  forme 


^   dt'  ~     2idx     dV    '^Zédx* 


dl" 


$'  étant  l'une  quelconque  des  dérivées  de  Ç  par  rapport  à  j*,  y,  2  ; 
^"  une  quelconque  des  dérivées  secondes  de  Ç  par  rapport  à  ces 
mêmes  variables.  Ces  équations  nous  montrent  que  les  termes 
de  W  qui  ne  contiennent  ces  dérivées  qu'à  la  première  puis- 
sance doivent  disparaître  lorsqu'on  suppose  les  déplacements 
périodiques.  Par  conséquent,  si  nous  négligeons  les  termes  du 
troisième  degré  par  rapport  à  ces  dérivées  et  si  nous  désignons 
par  W,  l'ensemble  des  termes  du  second  degré,  l'équation  pré- 
cédente  devient 

d'I  _     ^   d     d\\\       Y    rf*     dV^\ 
^   dl'  ~     ^dx     d^:    '^Zjdx'      dV  ' 

En  général,  le  second  membre  de  cette  équation  contient  des 
dérivées  de  $,  r,,  JI,  par  rapport  à  x,  y,  r,  de  tout  ordre  à  partir 
du  second,    mais  pour  les  milieux  isotropes  les  dérivées  d'ordre 


THÉORIE  DE  MAXWELL  199 

impair  disparaissent.  Cette  équation  se  simpUrie  encore  dans  ce 
cas,  lor$c|u*on  considère  une  onde  plane  perpendiculaire  ii  Taxe 
des  ;;  il  ne  reste  plus  que  les  dérivées  d'ordre  pair  de  \  par 
rapport  ii  7.  l/équation  précédente  peut  alors  sVcrire 

d^'  d'"'  d^"' 

Les  doux  autres  équations  du  mouvement  s'obtiendraient  en 
remplaçant  dans  celle-ci,  ;  par  7,,  puis  par  \, 

Mais  les  équations  généndes  telles  que  (a)  peuvent  se  mettre 
«ous  la  forme  indiquée  par  Lagrange, 


:4 


d     rfT        rfT        rfU 


(//     J;'  d\  d\ 


7"' 


OÙ  r  a  la  même  signification  que  précédemment  et  où  T  désigne 
Tmergie  kinétique, 


-i-/™' 


;',  /,',  V  représentant  maintenant  les  dérivées  par  rapport  au 
Umps,  Cette  dernière  équation  n'étant  qu'une  transformation 
dr  Téquation  :>.\  il  est  évident  qu'elle  ne  peut  contenir,  comme 
celle-ci,  que  des  dérivées  d'ordre  pair  dans  le  cas  d'un  milieu 
isotrope.  Par  conséquent,  pour  que  les  équations  du  mouvement 
contiennent  des  dérivées  d'ordre  impair  il  faut  introduire  des 
termes  complémentaires,  soit  dans  l'expression  de  la  fonction  l 
fflutive  aux  corps  isotropes,  soit  au  contraire  dans  l'expression  T 
de  l'énergie  kinétique.  On  a  donc  deux  moyens  différents  pour 
arriver  aux  formules  d'Airv. 

217.  —Dan»  les  théories  ordinaires  de  la  lumière  c'est  la  fonc- 
tion r  qui,  changée  de  signe,  réprésente  l'énergie  potentielle  du 
milieu,  que  Ton  modifie  toutes  les  fois  qu'il  s'agit  d'expliquer 
les  phénomènes  présentés  par  les  milieux  anisotropes.  Dans  la 
th<*orie  de  la  polarisation  rotatoire  de  Maxwell,  c'est,  au  con- 
traire, IVnergie  kinétique  T  qui  est  modifiée,  U  conservant  la 
même    expression     que    dans    un    milieu    isotrope.    Quant  aux 
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raisons  invoquées  par  ce  physicien  pour  justifier  cette  modifica- 
tion et  surtout  pour  arriver  aux  termes  complémentaires  qu'il 
convient  d'introduire  dans  T  pour  retrouver  la  formule  (I),  elles 
laissent  beaucoup  à  désirer  comme  précision  et  comme  clarté. 
Nous  y  reviendrons  plus  tard  ;  pour  le  moment  acceptons  sans 
explications  le  résultat  des  spéculations  de  Maxwell  et  montrons 
comment  Téquation  (4),  et  les  deux  qui  s'en  déduisent  par  la 
substitution  de  r^  et  C  à  ^,  conduisent  dans  le  cas  d'une  onde 
plane,  à  la  formule  (I). 
Si  nous  posons 

— • a  -^^  -4-  p      •      '    "      ^ 


^v  dx  dy         ^   dz  ^ 

tp  étant  une  fonction  quelconque  et  a,  ^^  y  les  composantes  de  la 
force  magnétique,  le  terme  complémentaire  introduit  par  Maxwell 
dans  l'énergie  kinétiquc  a  pour  expression  : 


(5) 


L      ^v  \  dy  dz  r''    ^v  \  dz         d,v  ) 


£^v  \  dx  du  /  J    " 


dy 

Dans  le  cas  d'une  onde  plane  parallèle   au  plan  des  xy,   les 

composantes  ;,  r^,  ^  ne  dépendent  ni  de  x,  ni  de  y  ;  par  suite, 

on  a  : 

do  d'O 

dy  *     dz 

et  le  terme  complémentaire  se  réduit  ii 


-A('.'#-^'-&h 


L'énergie  kinétiquc  est  donc  égale  h 


T  =  ij(^"+ V'+ D  rf.+  C^ V  (  V  -^  -  ;•  ^) rf.. 
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218.  —  Cherchons  ce  que  devient  Téquatlou  (4)  lorsqu'on  y 
porte  cette  valeur  de  T. 

Si  nous  supposons  y  constant,  nous  avons 


17  li 


Lf*  terme  principal  de  T  ne  donne  rien  dans--^  ;  quant  au  terme 

romplrmentaire,  il  faut  le  transformer  pour  pouvoir  calculer 
sa  drrivre  par  rapport  ii  Ç.  Or,  on  peut  écrire 

la  premii^re  intégrale  du  second  membre  étant  étendue  à  la 
surface  du  volume  considéré,  et  A  désignant  le  cosinus  de  Tangle 
furmé  par  Taxe  des  x  avec  la  normale  à  Télément  </ci>  de  cette 
surface.  Si  nous  supposons  les  intégrales  de  volume  étendues  ii 
Tespace  tout  entier  les  éléments  de  Tintégrale  double  se  rap- 
porltMit  à  des  points  situés  h  finfini.  Comme  on  peut  supposer 
qu«*  ;«  7,,  %  sont  nuls  à  l'infini,  les  éléments  de  cette  intégrale 
»ont  «'gaiement  nuls»  et  nous  pouvons  écrire 

J   '•  li:'  ''''  =^  -J    Hz-  7/V  '^'- 

En  riïectuant  une  transformation  analogue  pour  Tintégmle  du 
Accond   membre   de   Tégalité  précédente,  nous  obtenons 


La  dérivée  par  rapport  à  ;  de  cette  dernière  intégrale  est 
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par  suite  le  terme  complémentaire  de  T  donne 


-^y  -Siï^''^ 


dans  Téquation  (4)  et  celle-ci  peut  s'écrire  : 

d'I  ^       (P'fi  rfW 


f 


(t^  '    dz'^dt  d\ 


rfVV 

D'après  Cauchy       ^    a  pour  expression  dans  un  milieu  isotrope 

C'est  d'ailleurs  ce  qui  résulte  de  la  forme  du  secoud  membre 
de  l'équation  (3).  L'équation  (4)  et  celle  qui  s'en  déduit  en  rem- 
plaçant \  par  7|  deviennent  donc 

d^'  iPr  il*'  d^r 

219.  —  Cherchons  à  satisfaire  a  ces  équations  en  posant 

^    S  =  /•  cos  [nt  —  fjz) 
(    '/;  =  /•  sin  [nt  —  fjz) 

égalités  qui  expriment  que  la  molécule  considérée  décrit  une 
circonférence  de  rayon  r.  F!n  substituant  ces  valeurs  de  $  et  r^^ 
nous  obtenons,  après  suppression  des  facteurs  communs,  Téqua- 
tion  de  condition. 

(8) .  p/i^  —  iC^q^n  =  A^y*  +  A/y*  +  •  •  . 

En  divisant  les  deux  membres  par  q^  nous  avons  une  équation 
du  second  degré  en  — .Ce rapport  exprimant  la  vitesse  de  pro- 
pagation du  mouvement,  nous  avons  donc  deux  valeurs  pour  cette 
vitesse.  Mais  le  cofficient  A^  étant  positif  et  les  coefficients  A,..., 
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«'•tant  très  petits.  Tune  de  ces  valeurs  est  négative  et  il  n*y  a  pas 
lieu  de  la  considérer,  si  Ton  ne  s'occupe  que  des  phénomènes  qui 
ht  passent  au-dessus  du  plan  des  xy. 

Si  nous  donnons  ii  n  deux  valeurs  ne  différant  que  parle  signe, 
ce  qui  correspond  à  deux  molécules  décrivant  la  circonférence  de 

rayon  r  en  sens  inverses,  les  valeurs  positives  de sont  diffé- 
rentes» pourvu  toutefois  que^ne  soit  pas  nul.  Un  rayon  circulaire 
droit  ne  se  propage  donc  pas  avec  la  même  vitesse  qu'un  rayon 
circulaire  gauche,  par  conséquent  Tun  d*eux  prend  une  avance 
sur  l'autre  et  si  ces  rayons  proviennent  d'un  même  rayon  pola* 
risé  rectilignement  ils  se  composent  ii  la  sortie  du  milieu  pour 
donner  un  rayon  polarisé  rectilignement  mais  dont  le  plan  de 
polarisation  n*a  pas  le  même  azimut  que  la  lumière  incidente;  il 
%  a  donc  rotation  du  plan  de  polarisation. 

220.  —  Evaluons  celte  rotation.  On  sait  qu'elle  est  égale  à  la 
moitié  de  la  différence  de  phase  que  les  rayons  droit  et  gauche 
contractent,  Tun  par  rapport  h  Tautre,  en  traversant  le  milieu  et 
qu'elle  s*effectue  dans  le  sens  du  mouvement  des  molécules  du 
rayon  qui  va  le  plus  vite.  Si  donc  nous  désignons  par  q'  et  par  y" 
les  valeurs  de  q  pour  le  rayon  droit  et  pour  le  rayon  gauche  et 
parr  Tépaisseur  du  milieu  traversé,  le  plan  de  polarisation  tour- 
nera dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre  d'un  angle  égal  ii 


«= 4- ('/"-'/:• 


Mais  d'après  Téquation  de  condition  '8\  //dépend  de  Y-('<>i>)nie 
d'ailleurs  la  variation  de  //  due  à  l'action  magnétique  n'est  tou- 
jours qu'une  très  faible  fraction  de  la  valeur  même  de  ^,  nous 
poa%'ons  écrire 


dq 


q^  ««tant  la  valeur  de  q  pour  une  force  magnétique  nulle.  Cette 
i|uantité  q^  doit  donc  satisfaire  à  ré(|uation  [K  dans  laciuelle  on 
prend  -'  =  o  ;  par  suite  on  a 

p/i'— A//î-f- A//î>4- 
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Les  quantités  q'  et  q"  doivent  satisfaire  à  cette  même  équation 
(8)  dans  laquelle  on  donne  à  n  des  valeurs  ne  différant  que  par  le 
signe;  a  la  valeur  positive  de  n  correspondra  la  valeur  (f  puis- 
que d'après  les  équations  (7)  on  a  un  rayon  circulaire  gauche  se 
propageant  suivant  la  direction  positive  de  Taxe  des  z  quand 
n  est  positif;  à  la  valeur  négative  de  n  correspondra  au  contraire 
la  valeur  q' \  pur  conséquent  nous  aurons 

p/i'  +  aCvy"/!  =  A//'«  +  A//"  +  

p/i'  +  aCvy"*/.  =  A//"»  +  A/y"'+ 


La  comparaison  des  trois  dernières  relations  montre  immé- 
diatement que  Ton  a  q'>qo  c*  y"  "^^oî  ^ous  devons  donc  écrire 

Si  nous  portons  ces  valeurs  de  q'  et  q"  dans  l'expression  de  la 
rotation,  nous  obtenons 

OU,  en  confondant  les  valeurs  des  dérivées  de  q  et  de  q'^  par  rap- 
port h  y, 

(9)  «  =  -^T-^- 

221.  —  En  dérivant  par  rapport  à  y  les  deux  membres  de  l'équa- 
tion (8)  où  nous  considérons  n  comme  constant,  nous  avons 

-,C,.„-4C„»  A=(.A.,+4A,/+ )  ^  =  ^  ^. 

Mais,  admettre,  comme  nous  l'avons  fait,  que  la  quantité  q  ne 
varie  que  très  peu  sous  l'influence  d'un  champ  magnétique,  c'est 
supposer  que  le  coefficient  C  est  très  petit.  Nous  pouvons  donc 

négliger  le  terme  ^Qvqn  ——-  par  rapport  aux  termes  du  second 
membre,  et  il  vient  alors 

dq  .,  2       ' 


(10)  c/v  —       "^'^       r/Q 

dq 
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Si  maintenant,  dans  Téquation  (8)   nous  regardons  v  comme 
constant  nous  avons  en  dérivant  par  rapport  à  n 

•'.— »<>.y"-<'-rî-^=(=V,+  4Ay+ }^=^|. 

Pour  la  m^rae  raison  que  précédemment  le  terme  aO/y'/i  peut 
être  négligé  par  rapport  a  2p/i  et  le  terme  4^77/1  — ~—  par  rapport 
à  ceux  du  second  membre  ;  par  suite  nous  obtenons 

r/()    dn 

'X  zn  -=.  —. ——. 

*  dfj    an 

Si  nous  portons  dans  la  relation  (10)  la  valeur  de  — ^ — tirée  de 

cette  dernière  égalité,  nous  avons  pour  la  valeur  de   la  dérivée 

•  •  Il     ^^/ 
partielle  -r^, 

■  th' 

I 

(if/  (>/'    fif/ 


'  f/*'  0      dn 

I  I 


Pour  exprimer  cette  dérivée  en  fonction  de  la  longueur  d*onde 
dans  le  vide  X,  de  la  lumière  considérée  et  de  Tindice  de  réfrac- 
lion  I  du  milieu,  remarquons  que  Ton  a 

y  A  =-;  uni         et         /lA  -^  2'nV, 

Y  étant  la  vitesse  de  propagation  dans  le  vide.  De  ces  deux  relu- 

lions  nous  tirons 

in 
V=  Y"' 

et  par  conséquent 

df/  I    /.  ///\ 

Fn  outre,  endilTérentiant  la  seconde,  nous  obtenons 

\dn  H-  n(0»  =^  o, 


l'j 


ou 


n                 A 

di                ,     tii 

dn             (H. 

et 

dn                     dt. 
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L'égalité  (12)  peut  donc  s'écrire 


si  nous  portons  cette  valeur  dans  la  relation  (i  i)  et  si  dans  cette 
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relation  nous  remplaçons  q  par  sa  valeur  -?— ,  nous  obtenons 

/» 

d(/  _        in*C    P  (.  di\ 

Par  conséquent  en  posant 


m. 


la  valeur  de  la  rotation  donnée  par  la  formule  (g)  deviendra 


6=„.cv^(/_).^). 


Nous  retrouvons  donc  bien  la  formule  (I)  d'Airy. 

222.  Interprétation  du  terme  complémentaire  de  l'énergie 
kinétique.  —  Il  s'agit  maintenant  d'expliquer  l'introduction  du 
terme  complémentaire  (5)  dans  l'expression  de  Ténergie  kiné- 
tique du  milieu.  Comme  nous  Tavons  dit,  les  explications  de 
Maxwell  n'ont  pas  toute  la  rigueur  qu'on  désirerait  y  rencontrer. 
Essayons  cependant  de  les  reproduire. 

Maxwell  pose  ainsi  la  question  :  L'expérience  apprend  qu'un 
milieu  isotrope  soumis  à  l'action  d'un  champ  magnétique  fait 
tourner  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière;  par  conséquent  un 
rayon  polarisé  circulairement  ne  se  propage  pas  avec  la  même 
vitesse  suivant  qu'il  est  droit  ou  gauche.  Or  si  les  composantes  du 
déplacement  d'une  molécule  d'éther  sont  exprimées  par  les  équa- 
tions (7),  nous  aurons  un  rayon  circulaire  droit  ou  gauche  sui- 
vant que  n   est  négatif  ou  positif.  La  vitesse  de  propagation  des 

z  est ;  comme  elle   doit  avoir   une   valeur  différente  pour  le 

7  . 

rayon  droit  et  pour  le   rayon   gauche,    à   deux  valeurs  de  n  ne 
différant  que  par  le  signe  doivent  correspondre  deux  valeurs  de 
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q  difTérontcft  et  de  signes  contraires;  ou  bien,  ce  qui  revient  au 
m^me,  à  une  valeur  de  q  doivent  correspondre  deux  valeurs  de 
n  diiïi'rant  par  la  valeur  absolue  et  par  le  signe.  Mais  le  milieu 
considéré  constitue  un  système  dynamique  dont  Tétat  est  déter- 
miné, à  chaque  instant,  par  un  certain  nombre  d'équations.  Nous 
avons  donc  à  rendre  compte  de  ce  fait  que,  pour  une  valeur 
déterminée  donnée  si  Tune  et  à  l'autre  des  quantités  q  et  r,  il  y 
a  deux  valeurs  distinctes  de  n  qui  satisfont  à  ces  équations. 
Kc  rivons  Téquation  de  La  grange  relative  au  paramètre  r, 

^  rfT^  _  rfT^        dV 
dt     dr  dr  dr 

Ce  paramètre  ayant  une  valeur  déterminée  ne  changeant  pas 
sivec  le  temps,  r'  est  nul;  par  consé(|uent  le  premier  terme  dispa- 
rait de  Téquation  précédente,  qui  devient 

f/T     ,     dV 

Mais  T,  énergie  kinétique  du  système,  est  une  fonction  homo- 
«(♦•ne  du  second  degré  des  vitesses  de  ce  système;  T  contient 
donc  »',  puisque  n  est  la  vitesse  angulaire  d*unc  molécule 
dVther.  II  peut  également  contenir  des  termes  où  se  trouvent  les 
produits  de  n  par  d'autres  vitesses  et  aussi  des  termes  dans  les- 
quels ces  vitesses  entrent  au  second  degré  mais  où  ne  ligure  pas 
/i.  C^uant  à  r,  Maxwell  suppose  qu'il  conserve  la  valeur  <|u'il  pos- 
M*d<*  dans  un  milieu  isotrope  non  soumis  n  Tactioii  du  magné- 
lî«*me:  par  suite,  U  ne  renferme  que  des  dérivées  de  \  et  r^  par 
rjpport  à  z\  il  ne  contient  donc  pas  n.  Par  conséquent  Texpres- 
^iiMi  la  plus  générale  de  ré<|uution  de  Kagrange  que  nous  venons 
ili-  considérer  est 

A/i*-h  B/i+C  —  o. 

i*uis4|ue,  d*après  ce  qui  précède,  cette  éf|uation  doit  être  satis- 
faite pour  deux  valeurs  de  n  inégales  en  valeur  absolue,  il  faut 
nrcessairement  qtie  B  soit  différent  de  zéro.  (lonime  les  termes 
D/i  pr(»vieunent  uniquement  de  Ténergie  kinéti(|ue,  celle-ci  con- 
tient donc  au  moins  deux  séries  de  termes.  I/une,  A/r,est  homo- 
gène et  du  second  degré  par  rapport  à  n  ;  cVst    re\pres>ion  de 
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Ténergie  kînétique  d'un  milieu  non  soumis  à  Taction  du  magné- 
tisme. L'autre  contient  la  première  puissance  de  /i;  elle  est  due 
au  champ  magnétique  et,  par  suite,  elle  représente  le  terme 
complémentaire  qu'il  s'agît  d'expliquer  ou  au  moins  une  partie 
de  ce  terme. 

223. — Voici  maintenant  les  conclusions  que  Maxwell  déduit  de 
ce  qui  précède  : 

«  Tous  les  termes  de  T  sont  du  second  degré  par  rapport  aux 
vitesses.  Donc  les  termes  qui  renferment  n  doivent  renfermer 
quelque  autre  vitesse.  Or  cette  autre  vitesse  ne  peut  être  ni  /•' 
ni  q' y  puisque,  dans  le  cas  que  nous  considérons,  r  et  (j  sont 
constants.  C'est  donc  une  vitesse  existant  dans  le  milieu,  indé- 
pendamment du  mouvement  qui  constitue  la  lumière.  De  plus, 
ce  doit  être  une  quantité  ayant  avec  n  une  relation  telle  qu'en  la 
multipliant  par  n  le  résultat  soit  une  quantité  scalaire;  car,  T 
étant  une  quantité  scalaire,  ses  termes  ne  peuvent  î^tre  que  des 
quantités  scalaires.  Donc  cette  vitesse  doit  être  dans  la  même 
direction  que  n  ou  dans  la  direction  contraire,  c'est-à-dire  que  ce 
doit  être  une  vitesse  angulaire  relative  à  l'axe  des  z, 

«  Or  celte  vitesse  ne  peut  être  indépendante  de  la  force  ma- 
gnétique; car,  si  elle  se  rapportait  à  une  direction  fixe  dans  le 
milieu,  les  phénomènes  seraient  diflérents  quand  on  retourne  le 
milieu  bout  pour  bout,  ce  qui  n'est  pas  le  cas. 

«  Nous  sommes  donc  amenés  à  cette  conclusion,  que  cette 
vitesse  est  obligatoirement  liée  à  la  force  magnétique,  dans  le 
milieu  où  se  manifeste  la  rotation  magnétique  du  plan  de  polari- 
sation (T/'a/Vé  rfV/ec//7V//é,  t.  II,  §  820).  » 

Un  peu  plus  loin  (§  822),  Maxwell  ajoute  : 

<(  Lorsqu'on  étudie  Taction  du  magnétisme  sur  la  lumière  po- 
larisée, on  est  donc  conduit  à  conclure  que,  dans  un  milieu  soumis 
il  l'action  d'une  force  magnétique,  une  partie  du  phénomène  est 
due  à  quelque  chose  qui,  par  sa  nature  mathématique,  se  rap- 
proche d'une  vitesse  angulaire  agissant  autour  d'un  axe  dirigé 
suivant  la  force  magnétique. 

«  Cette  vitesse  angulaire  ne  peut  être  celle  d'aucune  partie  de 
dimensions  finies  du  milieu,  tournant  d'un  mouvement  d'ensem- 
ble. Nous  devons  donc  penser   que  cette   rotation  est   celle   de 
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parties  très  petites  du  milieu  tournant  chacune  autour  de  son  axe. 
Telle  est  l*hypothèse  des  tourbillons  moléculaires.  » 

224.  —  Ainsi,  d'après  Maxwell,  Tcxplication  de  la  polarisation 
rotatoire  magnétique  doit  résulter  de  Texistence  de  tourbillons 
dans  le  milieu  soumis  ii  faction  d*un  champ  magnétique,  tour- 
billons que  nous  avons  déjà  vu  intervenir  dans  Tinterprétation 
des  pressions  électrodynamiques  (210).  Mais  quelles  sont  les  lois 
qui  régissent  les  mouvements  de  ces  tourbillons?  Maxwell  avoue 
notre  ignorance  absolue  sur  ce  sujet  et,  faute  de  mieux,  il  admet 
que  les  tourbillons  d*un  milieu  magnétique  sont  soumis  aux 
mêmes  conditions  que  ceux  que  llelmholtz  (*)  a  introduits  dans 
rilydrodynamique,  et  que  les  composantes  d'un  tourbillon 
rn  un  point  sont  égales  a  celles  de  la  force  magnétique  en  ce 
point. 

Tne  des  propriétés  des  tourbillons  de  llelmholtz  peut  s'énon- 
cer comme  il  suit  :  soient  P  et  Q  deux  molécules  voisines  sur 
Taxe  d'un  tourbillon  ;  si  le  mouvement  du  milieu  a  pour  ciTet 
d'amener  les  molécules  en  P'  et  en  Q\  la  droite  P'Q'  représente 
la  direction  de  l'axe  du  tourbillon,  et  la  grandeur  de  celui-ci  est 
modifiée  dans  le  rapport  de  PQ  à  P'Q'. 

Si  nous  appliquons  cette  propriété  aux  tourbillons  d'un  milieu 
soumis  au  magnétisme,  nous  aurons,  en  appelant  a,  ,^,  y«  ^^^ 
composantes  de  la  force  magnétique  au  point  P,  a,  ^j',  y',  les 
composantes  de  cette  même  force  quand  le  point  P  est  venu  en 
P,  et  ;,  7,,  !^,  les  composantes  du  déplacement  du  point  P, 


\ 


a'  ^^  a  -f-  a 


iix         '^  Jy     '    ' 

.iz' 

<U     '    '    du   ^  ' 

< 

,/z  ' 

225.  —  I-es  composantes  de  la  vitesse  angulaire  d'un  élément 


*    Sur  te  mtm%'tmrmH0U9bilit*nnairr :  Juutnat  Je  l'fvlle.  \ol.  LV.  |H•»^. 
?^n\i.k%f,  ÊlrelriciU  H  Optiqur.  1  « 
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du  milieu  ont  pour  valeur 


(.:j) 


i  *  ^     dt\dy  dz  )^ 

\  __i d   /  d\  dX,  \ 

\        ^         1    dl\dz  dx  1^ 

I      d  /  dr\  di  \ 

*         2     dt\dx  dif  ) 


\         10 


.  C 
+  C 


Or,  puisque  d'après  les  conclusions  du  §  223  l'énergie  kiné- 
tique  doit  contenir  cette  vitesse,  le  ternie  correspondant,  dans  le 
cas  où  les  axes  de  coordonnées  sont  quelconques  par  rapport  à 
la  direction  de  la  force  magnétique,  doit  être  de  la  forme 

et  le  terme  complémentaire  de  Ténergie  kinétique  d'un  certain 
volume  du  milieu  a  pour  expression 

Si  dans  cette  expression  nous  remplaçons  a',  P',  v'  par  les 
valeurs  (12)  et  eu,,  w^,  103,  par  les  valeurs  (i3)  nous  obtenons 

j    ld.r  [dtj       dz}^'  <hj\dij        dz)^^dz\dy      dz)  \ 

j    \*7JW~dj)~^^7^\d^~d^)~^'^Tz['d^~dl)y' 

f     I     dx  \ax        dy  /  dy  \dx        dy  J       ^  dz  \dx        dy  )  \ 

Montrons  que  si  l'on  étend  l'intégration  à  l'espace  tout  entier 


i 
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la  première  intégrale  de  cette  somme  est  nulle  dans  le  cas  qui 
nouH  occupe.  Kn  eflet,  en  intégrant  par  parties,  le  premier  terme 
de  cette  intégrale  donne 


/.f-/.^ 


^'dsdy  -    /     C-^  rfT. 


l/intégrale  de  surface  se  rapportant  à  la  surface  limite,  qui  est 
à  rinfini  d'après  notre  hypothèse,  ^  et  a  sont  nuls  ;  par  suite 
rintégrale  elle-même  est  égale  à  zéro.  Dans  Tintégrale  triple  du 

second  membre  entre  la  dérivée  -^  ;  si  donc  le  champ  magné- 

ti()up  est  uniforme,  comme  c*est  généralement  le  cas  lorsqu*on 
étudie  la  polarisation  rotatoire  magnétique,  cette  dérivée  est 
nulle  et  Tinlégrale  triple  Test  aussi.  Kn  prenant  ainsi  successive- 
ment tous  les  termes  de  la  première  intégrale  de  Texprcssion  du 
terme  complémentaire,  on  verrait  qu'ils  sont  tous  égaux  à  zéro. 
Il  i\\  a  donc  à  considérer  que  les  trois  autres  intégrales  de  cette 
expression. 

Celles-ci  peuvent  se  mettre  sous  une  autre  forme.  Considérons 
en  effet  le  premier  terme  de  la  première  d'entre  elles  ;  nous  obte- 
nons, en  intégrant  par  parties 

f  i/.r     dt/  f  d.v  J  dvd  y 

ou,  put!((|ue  l'intégrale  de  surface  est  nulle  pour  les  mi^mes  raî- 
Muisque  précédemment 

/d\     d^'    . /     ^      d^l^  ^^^ 
dx    dy      ^  J      ^     djdy 


Xa*  second  terme  de  Tavant-dernière  intégrale  du  terme  corn- 
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plémentaire  nous  donne,  en  opérant  de  la  même  nianiëre. 


Yl 


-rfT==  + 


/     "^'"rf^  '''• 


dx    d.£ 


et  nous  avons  pour  la  somme  des  deux  ternies  considérés 


j  "^'-iri-iT-'Êry'- 


Une  transformation  analogue  effectuée  sur  tous  les  termes  et 
un  groupement  convenable  de  ceux-ci  montreraient  que  Texpres- 
sion  (i4)  se  réduit  bien  à  l'expression  (5)  qne  nous  avons  intro- 
duite (217)  comme  terme  complémentaire  dans  Ténergie  kinétique 
du  milieu  soumis  h  Faction  du  magnétisme. 

226.  Di facultés  soulevées  par  la  théorie  de  Maxwell.  — 
Dans  la  théorie  que  nous  venons  d'analyser,  Max^vell  semble 
avoir  complètement  abandonné  la  théorie  électromagnétique  de 
la  lumière.  Nous  avons,  en  effet,  implicitement  admis  avec  ce 
physicien,  que  lorsqu'une  onde  se  propage  dans  un  milieu  placé 
<lans  un  champ  magnétique,  les  composantes  Ç,  7|  et  X^  du  déplace- 
ment d'une  molécule  d'éther  ne  dépendent  pas  directement  de  la 
<brce  magnétique.  Or,  nous  avons  vu  (189)  que  la  concordance 
de  la  théorie  électromagnétique  de  la  lumière  avec  les  théories 
actuellement  adoptées  pour  l'explication  des  phénomènes  lumi- 
neux exigeait  que  les  dérivées  par  rapport  au  temps  de  Ç,  r^^  X^ 
soient  respectivement  égales  aux  composantes  or,  p,  y  de  la  force 
magnétique.  Pour  que  la  théorie  de  Maxwell  sur  la  polarisation 
rotatoire  magnétique  s'accorde  avec  la  théorie  électromagnétique 
il  faudrait  qu'il  en  fût  encore  ainsi  ;  c'est  ce  qui  ne  semble  pas 
avoir  lieu. 

D'autre  part  les  formules  de  Helmhoitz  semblent  assez  diffi- 
cilement applicables  au  cas  qui  nous  occupe.  Elles  s'appuient 
sur  les  principes  de  l'Hydrodynamique  qu'il  serait  sans  doute 
malaisé  d'étendre  à  l'éther,  puisqu'il  faudrait  y  supposer  une 
pression  uniforme  dans  tous  les  sens. 
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Kllcs  supposent  en  outre  qu*il  y  a  entre  les  composantes  du 
tlt'placement  et  celles  du  tourbillon,  certaines  relations  qui  pour- 
raient s'écrire  : 

d%  d\ 


dydl  dzdt  ' 

^         dzdt         dxdl  * 


i 


A  d'I 


dxdt         dydl  ' 


et  dont  Maxwell  ne  tient  pas  compte. 

227.  —  .\dmettons  pour  un  instant  que  les  dérivées  ;',  r/,  ^' 
sont  respectivement  égales  a  a,  ^^y  et  cherchons  les  conséquences 
de  cette  hypothèse  . 

Le  terme  principal  de  l'énergie  kinétique  devient 


8 


^/>M-?'-hr;rfT. 


Les  binômes  alternés  qui  entrent  dans  l'expression  ^i4)  du 
terme  complémentaire  ou  les  dérivées  par  rapport  au  temps  de 
ceux  qui  se  trouvent  dans  l'expression  (5  de  ce  même  terme  ont 
alors  pour  valeurs 

d^'         dr; 


dy 

dz 

dV 

'K- 

dz 

dx 

dr: 

ta 

d,- 

d} 

''y 

dz 

dx 

d" 

dz 

dj 

''> 

d* 

d.l 

<'y 

dx         dy 

Mais  d'après  les  équations  II  du  paragraphe  167  le*  secoiuU 
membres  de  ces  égalités  sont  respeclivenienl  égaux  ii  4^".  î^»'»  (^'••• 
Comme  w,  i',  ii%  sont  les  dérivées  par  rapport  au  temps  Av^  com- 
posantes /*,  g^  h  du  déplacement  électrîqui*  nous   ol>l«»non<   donc 
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en  intégrant, 

dr^  dl  j 


\     dx         dy 
Par  conséquent  l'expression  (5)  du  terme  complémentaire  peut 


s'écrire 


(■«)       <'M(-f+?*+ï^h 


df 
Les  quantités  désignées  par  les  symboles  -7-'"^  renfermant  les 

produits  des  composantes  de  la  force  magnétique  par  les  dérivées 
du  déplacement  électrique  prises  par  rapport  à  x^  y,  Zy  ce  terme 
complémentaire  est  du  troisième  degré  par  rapport  à  ces  quan- 
tités. Dans  le  terme  principal  de  T,  a,  p,  y  entrent  au   second 
degré,  mais  les  dérivées  du  déplacement  électrique  n'y  figurent 
pas.  Par  conséquent,  en    général   les  équations  du  mouvement 
seront  linéaires,  comme  cela  a  lieu  dans  les  théories  ordinaires 
de  la  lumière;  dans  la  polarisation  rotatoire,  elles  cesseront  d'être 
linéaires  par  suite  de  l'introduction  du  terme  complémentaire.  Il 
en  résulte  que  dans  ce  dernier  cas  la  vitesse  de  propagation  des 
perturbations  constituant  la  lumière  dépendra  de  a,  ,3,  y  ^^  P^^ 
conséquent  de  ^intensité  lumineuse  qui  est  fonction  de  ces  quan- 
tités. Cette  conséquence  est  tout  à  fait  contraire  aux  faits  obser- 
vés dans  tous  les  autres  phénomènes  lumineux;  toutes  ces  diffi- 
cultés  n'ont  été    définitivement  levées  que   par   la    théorie   de 
Lorentz  dont  nous  parlerons  à  la  fin  de  cet  ouvrage. 

228.  —  Toutefois^  dans  les  conditions  où  se  font  les  expé- 
riences, on  se  trouve  dans  un  des  cas  particuliers,  où  quoique 
le  terme  complémentaire  soit  du  troisième  degré,  les  équations 
du  mouvement  sont  linéaires. 

Pour  le  montrer,  considérons  une  onde  plane  polarisée,  et  pre- 
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nons  pour  plan  des  xy  un  plan  parallèle  à  Tonde.  Le  déplsicc- 
ment  électrique  s'eflectuant  dans  le  plan  de  Tonde  (180)  la  com- 
posante h  est  nulle.  En  outre /"et  g  ne  dépendent  ni  de  .r  ni  de  y. 
Par  conséquent  le  terme  complémentaire  (16}  se  réduit  à 


^^J-'i'^^^^ilrh- 


Lrs  composantes  a,  ^3,  y  de  la  force  magnétique  peuvent  être 
considérées  comme  la  somme  des  composantes  de  la  force  magné- 
tique du  champ  constant  dans  Ic^quel  se  trouve  le  milieu  traversé 
par  Tonde  et  des  composantes  de  la  force  magnétique  du  champ 
dont  les  perturbations  périodiques  donnent  lieu  aux  phénomènes 
lumineux.  Ces  dernières  composantes  sont  variables  avec  le 
temps.  Mais  nous  savons  que  la  force  magnétique  du  champ  pé- 
riodique est  dirigée  dans  le  plan  de  Tonde  ;  sa  composante  sui- 
vant Taxe  des  z  est  donc  nulle  dans  le  cas  qui  nous  occupe.  Par 
suite  la  quantité  *'  qui  entre  dans  Texpression  précédente  du 
lorme  complémentaire  a  pour  valeur  la  composante  suivant  Taxe 
des  z  du  champ  constant  produit  par  les  aimants  ou  les  courants, 
dette  qtantité    étant  constante    le  terme    complémentaire  n*est 

plus  que  du   second  degré  par   rapport  à  a,    ^3,  -7^  et  -^  et   1rs 

équations  du  mouvement  redeviennent  linéaires. 

On  peut  d'ailleurs  faire  voir  autrement  que  y  est  une  cons- 
tante. Kn  effet,  écrivons  Téquation  de  Lagrange  relative  à  cette 
«piantité;  nous  aurons 

d     r/T         dl  tIV 


ih'  (h'  ih' 

•  t  t 


Or  d'après  Cauchy,  V  ne  dépend  pas  de  !J;  par  suite  il  est  ind*'- 
pendant  de  y  et  le  second  membre  de  cette  équation  est  nul.  Le 
premier  terme  est  aussi  nul  puisque  T,  qui  a  ici  pour  valeur 
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ne  contient  p.is  y'.  Par  conséquent  réqualiou  précédente  se  réduit 

a 

rfT 

i 

ou,  en  remplaçant  T  par  la  valeur  précédente  et  eflectuant  la  dé- 
rivation, 

Pour  que  y  soit  constant  il  suffit  donc  que  le  second  terme  le 
soit  également.  Or,  si  nous  tenons  compte  des  relations  (i5)  qui 
donnent  les  composantes  du  déplacement,  nous  avons  pour  ce 
terme 

ou,  puisque  Tonde  est  perpendiculaire  à  Taxe  des  Zj 


ou  enfin 


Mais  $  et  •/;  étant  les  composantes  du  déplacement  d'une  molé- 
cule d'éther,  ces  quantités  satisfont  aux  équations 

;  =  /'cos  [ni  —  qz)^ 
Tj  =  r  sin  [nt  —  qz). 

Si  nous  calculons  les  dérivées  de  \  et  y;  par  rapport  à  /  et  leurs 
dérivées  secondes  par  rapport  à  z  et  si  nous  portons  les  valeurs 
ainsi  trouvées  dans  le  ternie  précédent,  nous  obtenons 

Cr'nq-  [ —  cos  {nt —  qz)  cos  {nt  —  qz) 

—  sin  [nt  —  qz)  sin  [nt — ^3)  j  =  —  Cr^nq, 

C'est  donc  une  quantité  indépendante   de  /  ;  par  suite  v  est 
constant. 
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229.  —  Une  autre  difTiculté  de  hi  théorie  découle  de  Tappli- 
cation  des  propriétés  des  tourbillons  d'ilclmholtz  aux  tourbillons 
moléculaires  d*un  milieu  soumis  au  magnétisme.  En  effet  il  faut 
nécessairement  que  Ténergie  de  ce  milieu  ait  pour  valeur 


8rJ  • 


4-?'-+-ï*}rfT. 


Or,  si  a,  ?»  Y  sont,  comme  Tadmet  Maxwell,  les  compo- 
santes d*un  tourbillon  d^llelmholtz  Tcnergic  kinétique  du  milieu  a 
une  valeur  toute  diflerente. 

Il  parait  assez  difficile  d*aplanir  cette  dilliculté.  On  ne  pourrait 
guère  y  parvenir  qu*en  modifiant  prurondément  la  théorie  de 
Maxwell  et  ces  modifications  la  rapprocheraient  de  la  théorie 
proposée  par  M.  Potier. 

230.  Théorie  de  M.  Potier.  —  Cette  théorie  est  fondée  sur  les 
drux  hypothèses  suivantes  : 

I*  I.a  matière  pondérable  participe  dans  une  certaine  mesure, 
variable  avec  la  longueur  d^onde,  au  mouvement  de  Féther  ; 

'j'*  Les  molécules  d*un  corps  pondérable  deviennent  de  vérita- 
bles aimants  sous  Taction  d'un  champ  magnétique. 

La  première  hypothèse,  déjà  admise  par  Fresnel,  semble  con- 
firmée par  les  expériences  de  M.  Fizeau  sur  rentraineinent  de 
IVther;  la  seconde  est  conforme  au  mode  ordinaire  d'interpréta- 
tion des  propriétés  magnétiques  ou  dia  magné  tiques  des  milieux 
pondérables. 

De  ces  deux  hypothèses  il  résulte  que  chaque  molécule  aiman- 
tée du  milieu  éprouve  un  déplacement  périodique  lorsqu'un 
ra\cm  traverse  ce  milieu.  Kn  général  ce  déplacement  n'est  pas 
une  translation,  les  deux  pôles  de  Taimaiit  se  déplaçant  de  quan- 
titi's  inégales;  la  direction  de  l'axe  magnéti<[ue  d*une  molécule 
changr*  donc  périodiquement  ainsi  que  les  composantes  de  son 
moment  magnétique  et,  par  suite,  des  forces  électromotrices 
cLinduction  prennent  nai<(sance  dans  le  milieu.  Ces  forces  s'ajou- 
tant  a  relies  qui  résultent  de  la  perturbation  magnétique  consti- 
tuant la  lumière,  la  loi  qui  lie  cette  perturbation  au  temps  se 
Irouvr  modifiée  et  on  conçoit  ({ue  le  plan  de  polarisation  change 
<l*azimut 
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231.  —  Montrons,  en  effet,  que  les  hypothèses  de  M.  Potier 
conduisent  à  introduire  dans  l'expression  de  Ténergie  kinétique 
le  terme  complémentaire  de  Maxwell  et,  par  conséquent,  permet- 
tent de  retrouver  la  formule  (I)  d'Airy. 

Soient  x^  y,  z  ei  x  -\-  ox,  y  +  oy,  z-^-oz  les  coordonnées  des 
pôles  d'une  molécule  aimantée  dans  sa  position  normale,  et 
-[-  /w  et  —  m  les  masses  magnétiques  respectives  de  ces  pôles  ; 
nous  avons  pour  les  composantes  du  moment  magnétique  de  la 
molécule, 

//lOJT,       /wSy,       mZz, 

Pour  avoir  les  valeurs  nouvelles  de  ces  composantes  lorsque  la 
molécule  est  dérangée  de  sa  position  d'équilibre  par  l'effet  de  la 
perturbation  lumineuse,  il  nous  faut  connaître  la  direction  sui- 
vant laquelle  la  matière  pondérable  est  entraînée  par  cette  per- 
turbation. Nous  admettrons,  ce  qui  est  le  plus  naturel,  que  cette 
direction  est  celle  du  déplacement  électrique.  Comme  d'ailleurs, 
dans  la  théorie  électromagnétique,  le  déplacement  électrique  est 
perpendiculaire  au  plan  de  polarisation  (189),  cette  hypothèse 
revi  ent  h  admettre  que  la  matière  pondérable  se  déplace  suivant 
la  direction  de  la  vibration  de  Fresnel.  Si  donc /J  g",  h  sont  les 
composantes  du  déplacement  électrique  au  point  .r,  y,  r,  et  e  un 
coeflicient  de  proportionnalité,  nous  aurons  pour  les  coordon- 
nées de  l'un  des  pôles  de  la  molécule  déplacée, 

et  pour  les  coordonnées  de  l'autre  pôle, 

.r  +  o.r  +  tf-{-  £o/;       y  +  oy  +  £^-f-  £%%       ^  +  or  +  e/«  +  zoh. 

La  variation  Zf  de  la  composante  /"du  déplacement  pour  les 
variations  oo",  oy,  03  des  coordonnées  peut  se  développer  suivant 
les  puissances  croissantes  de  ces  dernières  quantités;  en  négli- 
geant les  termes  du  second  degré  et  des  degrés  plus  élevés,  nous 
aurons 


(^ 

r 


Par  conséquent  les  composantes  du  moment  magnétique  de  la 


THÉORIE  DE  M,  POTIER  119 

molécule  déplacée  sont  données  par 

m  (ox  +  £0A  =  /iio.r  +  e  ^-r-  m*jx  +  c  —f—  mfju  +  £  —7—  /«or, 
'  '  cfo;  ay        '^  dz 

et  deux  autres  expressions  analogues. 

232.  —  Introduisons  les  composantes  de  la  magnétisation. 
Soient  A,  B,  C  ces  composantes  au  point  x^  y  z\  A\  B\  C  leurs 
nouvelles  valeurs  quand  ce  point  s*est  déplacé  de  e/)  e^'^,  zh  ;  nous 
a\ons 

Aih  ^=  mZx,       B2T  =  woy,       Cd'z  =  moz^ 

\ih  iiz  m  {Zx  -+-  tZf)y  BV/t  =  m  (oy 4-  tZg  ,  CWt  =  w  {oc  -f-  £o/i), 

lAr  étant  le  volume  de  la  molécule  aimantée.  Par  suite  la  dernieie 
égalité  du  paragraphe  précédent  peut  s*écrire 

Mais  1rs  composantes  de  la  magnétisation  sont  liées  à  celles  de 
la  force  magnétique  '103.  par  les  relations 

A  =  xa,         B  =  x^,  i\  -=  X*; 

X  étant  la  fonction  magnétisante.  Par  conséquent  Tégalité 
précédente  devient,  lorsqu'on  y  remplace  A,  B,  C  par  ces  va- 
Irurs. 

\      (tx  »y  (i:  / 

ou 

1  A' -=  XX-|-  £X— 7-  . 

233.  —  I)*autre  part  Tinduction  magnétique  a  pour  compo- 
santes 

et  ces  composantes  deviennent  aprrs  le  déplacement  de  la  molé- 
cule 
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Montrons  que  les  composantes  a',  p'  y'  de  la  force  magnétique 
qui  entrent  dans  ces  dernières  égalités  sont  respectivement  égales 
à  a,  p,  v. 

Nous  avons  en  dérivant  par  rapport  h  x  les  deux  membres  de 

Téquatîon  (i). 

dX'  doL     .  d     df 
'ex        — ' 


dx  dx  rfv  *  dx 

En  dérivant  B'  par  rapport  ii  y  et  ÇJ  par  rapport  à  z  et  addi- 
tionnant les  trois  dérivées  partielles  ainsi  trouvées,  nous  obte- 
nons 

dk'         rfB'         dCJ  doL     ,        rfS  rfv 

'       -=x-^  +  x-^+x      • 


rf.r  di/  dz  dx  dy  dz 

Mais,  par  suite  de  l'incompressibilité  de  Télectricité,  la  somme 
des  dérivées  partielles  -j—^  -~-,  -r-  est  égale  à  zéro;  par  suite, 
l'égalité  précédente  se  réduit  a 

dM        d^'         dC         dX    ,    dB     ,    dC 
rf.r  rfy  rfr  rfx  dy  dz 

Le  premier  membre  est,  au  signe  près,  la  densité  au  point 
j:  +  fi/*,  y  +  s^,  c  +  eA  de  la  distribution  magnétique  fictive 
pouvant  remplacer  dans  ses  effets  le  corps  soumis  à  Tinfluence 
du  champ;  le  second  membre  représente  la  même  quantité  au 
point  X,  y,  z. 

Par  conséquent  la  distribution  fictive  n*est  pas  modifiée  par  le 
déplacement  des  molécules  aimantées.  La  force  magnétique  en 
un  point  doit  donc  conserver  la  même  valeur  que  ces  molécules 
soient,  ou  non,  dans  leurs  positions  d'équilibre. 

234.  —  Puisque  nous  avons 

a'  =  a  -f-  ^Tz\\ 
nous  obtenons  en  remplaçant  A'  par  sa  valeur  (i) 
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Or  on  sait  que 


par  suite  si  on  pose 


I  -h  4™  ==  ;x  ; 
x€  =  StzC, 


C  ne  désignant  pas  la   composante  de  la  magnétisation  suivant 
Taxe  des  r\  on  obtient  pour  les  composantes  de  Tinduction 

*  «V 


y  -^  a?  +  32K*(:  -^ 

*  *  a  V 


I/énergie  kinétique  du  milieu, 


T_.   /  ii±±.-*l±ll ,/,, 


aura  donc  pour  valeur 


Nous    retrouvons  donc  la  m^me  valeur  que  dans  la  théorie  de 
Maxwell,    le  terme    complémentaire    étant    mis   sous   la    forme 


*t  Po«t«*rif>iireinenl  ù  l'vpoquc  ciù  ces  torons  ont  v\v  fuitc«  d'apn'**  lr«  iiMiir.itioii« 

ierb«l^«  dr  M     Potier.  r<>  «axont  a  cxpo»^  sa  théorie  de  In   |>ul.iri«»liiiii   rot.itoiro 

■ui^rliqur  dans  deux  notes  publiées,  lune  dans  la  traduction  friiiirs)i«e  du   l'tnitr 

de  Maxwell     t     II.    p.    W\\\^    l'autre  dans    les    iompirt   rendus   de  t   irai/rmie    *i*» 

^<»fmc€»    it    (IVIII,  p.  .S  10).    Dnns   (*es   drus  notes.   M.    Potirr  dolcrniine   Ic«    (-oin- 

po«4iiilrs  de   la   force  électromotrice    induite    par   le    déplace ini  nt   des    moli'ciiicH 

i*im«nlee«  et  démontre  qu  en  chaque  point  du  milieu  ceUe  force  rl«>t  trt»nit>tricc  «««t 

Boraiale  ou  courant  qui  passe  por  ce  point.  diriKce   dans  le   plan  de  rniiiir.  |uo> 

portion nel le  nu  eouront  et  A  lo  compo«unte  i>ui\ant  la  dircctiim  du   rnxui  de  In 

forrv   maKnetique.   Introduî fiant  ensuite  les   compusuntes   de   cr(te    force    cl«*clrt>- 

motrice  dans  les  équations  du  champ    niii^ncliquc,  il  en  lire  les  equtilinn^   dillV» 

rvalielles  qui  donnent  ù  chaque  instant   les   compo*nnte«    «le    la   piMturbation.  Il 

am%e  ainsi,  dans  le  cas  d'une  onde  de   plan    parallèle  au   pKtu   d«*«  jy,  «'«•it  «luv 

équations 


Ku— T.   —  iK'Ai.-'   ..."     -.  .' 
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235.  Théorie  de  M,  Rowland  (*).  —  Avant  M.  Potier, 
M.  Rowland  avait  essayé  de  concilier  la  théorie  de  la  polarisation 
rotatoire  magnétique  avec  la  théorie  électromagnétique  de  la 
lumière  en  introduisant  une  hypothèse  dont  l'origine  résulte 
d'une  interprétation  d'un  phénomène  découvert  peu .  de  temps 
auparavant  par  M.  Hall  (*j. 

Rappelons  en  quoi  consiste  le  phénomène  de  Hall.  Soit  ABCD 
[fig,  35)  un  conducteur  métallique  très  mince  taillé  en  forme  de 


c 


^ 


Fig. 


1  " 


croix,  parcouru  par  le  courant  d'une  pile  de  A  en  B  et  dont  les 
extrémités  CD  de  la  branche  transversale  communiquent  avec  un 
galvanomètre.  En  déplaçant  les  points  d'attache  des  (ils  du  gal- 
vanomètre on  arrive  facilement  à  ce  qu'aucun  courant  dérivé  ne 
traverse  le  galvanomètre.  I/appareil  étant  ainsi  disposé,  si  on  le 
place  dans  un  champ  magnétique  très  intense  de  telle  sorte  que 
son  plan  soit  perpendiculaire  à  la  direction  du  champ  on   voit 


qui  donnent  les  composantes  du  moment  électromagnétique,  soit  aux  équations 


p  ^+^^^^iSi  =  ^«rfi5' 


=  A. 


dz^ 

d-y 


qui  donnent  le  mouvement  d'une  molécule  d'éther.  Ces  deux  groupes  d'équations 
contenant  des  dérivées  du  troisième  ordre  conduisent,  comme  nous  Tovons  vu,  à 
la  rotation  du  plan  de  polarisation . 

Le  mode  d'exposition  de  M.  Potier,  qui  n'est  d'ailleurs  pas  identique  dons  les 
deux  notes,  diffère  donc  beaucoup  de  celui  que  nous  avons  adopté;  il  se  rap> 
proche  de  celui  que  nous  suivrons  dans  Texposé  de  la  théorie  de  M.  Rowland . 

(*)  PhiloBophical  Magazine,  ovril  i88i  ;  Mascart  et  Joubert.  Traité  d'éUclricite\ 
t.  I,  p.  70a  et  suiv. 

[*)  American  Journal  of  Mathematics,  t.  II,  1879. 


TiiÉOaiK  DE  M.  ROWLASD  ai3 

Taiguille  du  galvanomètre  dévier.  Pour  la  plupart  des  métaux  et 
pour  un  champ  magnétique  traversant  le  plan  de  la  figure  d^avant 
vn  arrière  la  déviation  du  galvanomètre  indique  que  le  courant 
qui  traverse  cet  instrument  va  de  C  en  D  dans  la  branche  trans- 
versale du  conducteur;  le  courant  AB  parait  donc  entraîné  sui- 
\ant  la  direction  de  la  force  électromagnétique  qui  s'exerce  sur 
le  conducteur  lui-même.  Pour  le  fer,  la  déviation  de  Taiguille 
du  galvanomètre  et,  par  suite,  le  courant  dérivé  changent  de 
^ens;  néanmoins  on  peut  encore  dire  que  le  courant  est  entraîné 
suivant  la  force  magnétique,  puisqu'il  l'intérieur  d'une  lame  de 
fer,  par  suite  de  l'aimantation  sous  Tiniluence  du  champ  exté- 
rieur, le  sens  des  lignes  de  force  et  la  direction  de  la  force  ma- 
gnétique ont  changé  de  signe. 

Ces  faitspeuvent  évidemment  s^interpréter  en  admettant  qu'une 
force  électromotrice  prend  naissance  sous  l'action  du  champ 
magnétique  et  qu'elle  est  dirigée  suivant  la  force  magnétique 
qui  agit  sur  la  matière  pondérable  du  conducteur.  Quant  à  sa 
grandeur,  comme  l'eilct  observé  est  toujours  très  petit,  on  peut 
admettre  qu'elle  est  proportionnelle  à  la  force  magnétique. 
Toutefois  cette  explication  est  peu  satisfaisante,  car  elle  devrait 
s*appliquer  il  tout  conducteur  quelles  que  soient  ses  dimensions, 
et  le  phénomène  de  Hall  ne  se  produit  plus  dès  que  Tépaisseur 
dr  la  lame  dépasse  quelques  dixièmes  de  millimètre.  D*ai Heurs, 
elii*  a  été  mise  en  doute  par  des  expériences  récentes,  notam- 
ment par  celles  de  M.  Righi  et  M.  Leduc,  qui  ont  montré  qu'une 
h<Mcrotropie  spéciale  du  conducteur  sous  l'action  du  champ  était 
la  meilleure  explication  des  faits. 

236.  —  Quoiqu'il  en  soit,  M.  Kowland  adopte  l'hypothèse  de 
la  production  d'une  force  électromotrice  et  suppose  ([u'une  force 
«*lertromotrice  du  môme  genre  se  développe  dans  un  milieu  non 
conducteur  placé  dans  un  champ  magnétique  lorsque  ce  milieu 
est  parcouru  par  les  courants  de  déplacement  résultant  de  la 
propagation  de  la  lumière.  C'est  d'ailleurs  cette  même  force 
rirctromotrice  que  M.  Potier  introduit  au  moyen  d'hypothèses 
plus  acceptables  que  celles  de  M.  Kowland. 

Cff'tte  force  électromotrice  étant  proportionnelle  ii  la  force 
rjfctromagnétique  et   ayant   même   direction  que  celle-ci,  nous 
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aurons  pour  ses  composantes 

'  P.  =  e  (cç  —  i«'\ 
(i)  I  Qi  =  z{aw—cn), 

I/Induction  magnétique  se  compose  de  Tinduction  du  champ 
constant  auquel  est  soumis  le  milieu  et  de  Tinduction  du  champ 
périodique  donnant  naissance  à  la  lumière.  Les  composantes  de 
la  première  sont  [xa,,  |jL^p  [xy,,  les  composantes  de  l'intensité 
du  champ  constant  et  uniforme  étant  a^  ^,,  y^  ;  celles  de  hi 
seconde  sont  données  par  les  équations  (III)  du  §  167.  Nous 
avons  donc, 

rfll         r/G 


dV         dll  Q 

dG        d¥ 

dx         dtj  '  * 

237.  —  Si  l'on  considère  une  onde  plane  parallèle  au  plan  des 
.r^  les  variables  ne  dépendent  ni  de  x,  ni  de  y  et  les  équations 
précédentes  se  réduisent  à 


/  dG 


Les  équations  (11)  du  §  167  qui  donnent  les  composantes  Uy  c, 
(V  de  la  vitesse  du  déplacement  électrique  deviennent 


r/3  I     db 


dz  \x     dz 

.  doL  I     da 

4^^  ==         "TT  =  — :7T» 

az  a     az 

47:1*'-;=  o. 

Kn   y  remplaçant  les  dérivées  de  a  et   de  b  par  rapport  à  r, 
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pnr    lriir«  valeurs    déduites   dos    équations   ':i\    nous  obtenons 
|iuis<|ijr  a,,    j,,  Yi'  '***'*^  consl;inls 


/ 


I     d'V  ,l\  I  d'V 

•JL     dz'  dz  a  ^/r" 

4  I 

I     d'i\  f/a,  I  d'Ct 

/:"  f/r  'i.  dz 


•X       / 


1    > 


\tm'  —  o. 


Nous  pouvons  donc,  à  l'aide  des  relations  >  et  iV",  exprimer 
If  s  conipi»«*;intes  de  la  force  rleclromotric»'  données  par  If  s 
ripiations  i"  en  fonction  du  moment  électromagnétique;  nous 
trouvons  pour  les  composantes  parallèles  au  plan  de  l'onde 

P  . 1.!       J'     " 

*  1   —  /-"         -:'  ' 

£•'        d'V 
^t:       II,. 

quant  il  la  troisième  composante  il  est  inutile  de  la  considérer, 
«ar  étant  pcrpentlicnlaire  au  plan  de  Tonde  elle  ne  peut  avoir 
.lucun  effet  sur  la  perturbation  maj^néticpie  constituant  la  lumière. 
L*'«»  composantes  de  la  force  éleclromotrice  résultant  de  cotte 
•lornière  perturbation  étant    177^ 

di  dt 

nous  aurons  pour  les  composantes  parallèles  au  plan  de  l'oncle  de 
\d  force  clectromotrice  totale 

f)  f/F  «Y,     d'i\ 


t  * 


dt  \r:      dz' 

dCt  £•'       d'I' 

ai  ^r:       ttz 

#»t,  par  suite  des  équations  'VIII  du  n*  169, 

^  d'V        Kr\     rr(; 


//-  Ir.       dz'di  ' 


m  4 

dr  .jt;       azdt 
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En   remplaçant   les  premiers   membres  de  ces  équations  par 
leurs  valeurs  (3)  nous  obtenons  enfin 

^,  rf^F     ,     Ksv,      d^G  I     rf*F 


rfr*      '       J\iz       dz^dl  u     dz^  ' 

rf^G         Key,      rf'F  1     rf'G 

D'après  la  remarque  faite  au  n**  178,  a,  j3,  y  satisfont  à  des 
équations  de  même  forme  ;  par  suite  il  en  est  de  même  des  com- 
posantes ^,  7^,  Ç  du  déplacement  d'une  molécule  d'éther  dont  les 
dérivées  par  rapport  aT  sont  Ç,  Yj,  JJ.  Nous  retrouvons  donc  les 
équations  du  mouvement  qui  ont  conduit  Airy  à  une  expression 
de  Tangle  0  de  rotation  du  plan  de  polarisation  d'accord  avec 
Texpérience. 

238.  Phénomène  de  Kerr.  —  A  la  polarisation  rotatoire  ma- 
gnétique se  rattache  un  phénomène  découvert  en  1876  par 
M.  Kerr  (*)  et  qui  consiste  dans  la  rotation  du  plan  de  polarisa -^ 
tion  d'un  rayon  polarisé  réfléchi  sur  le  pôle  d'un  aimant. 

La  lumière  d'une  lampe,  polarisée  par  un  nicol  et  réfléchie  par 
une  lame  de  verre  inclinée  à  45^'>  tombe  normalement  sur  le 
pôle,  s'y  réfléchit  et,  après  avoir  traversé  la  lame  de  verre  et  un 
uicol  analyseur,  est  reçue  par  l'œil.  Une  masse  de  fer,  qui  est 
percée  d'un  trou  conique  pour  permettre  le  passage  aux 
rayons  lumineux,  est  placée  très  près  de  la  surface  réfléchis- 
sante, dans  le  but  de  rendre  très  intense  l'aimantation  de  cette 
surface. 

Ayant  placé  le  polariseur  dans  une  position  telle  que  les 
vibrations  qui  tombaient  sur  les  pôles  étaient  parallèles  ou  per- 
pendiculaires au  plan  d'incidence,  et  ayant  tourné  l'analyseur 
jusqu'à  l'extinction,  M.  Kerr  vit  reparaître  la  lumière,  bien  que 
faiblement,  en  aimantant  par  un  courant  le  pôle  réfléchissant. 
Mais  comme  M.  Kerr  ne  disposait  que  d'une  faible  force  magné- 
ti([ue,  pour  rendre  l'action  plus  évidente,  il  déplaçait  légère- 
ment le  polariseur  ou  l'analyseur  avant  de  faire  l'expérience,  de 
manière  à  ce  que  l'extinction  ne  fut  pas  complète.  Au  moment 


(*)  Philosophical  Magazine,  5*  série,  t.  111,  p.  3ai  (1877};  l.  V,  p.  i6i  ^1878), 
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ciu  l'on  fermait  le  courant  dans  une  certaine  direction,  la 
lunii«*re  reeue  par  Tceil  augmentait;  dans  la  direction  contraire, 
elU*  diminuait  et  souvent  1  on  arrivait  tout  à  fait  à  Textinction. 
Otte  diminution  de  Tintensité  se  produisait  si,  avant  le  passage 
du  tuniranf,  on  avait  tourné  Tanalyseur  dans  une  direction  con- 
traire  à  celle  du  courant  d'aimantation.  M.  Kerr  en  conclut 
«|u*il  se  produisait  par  Taimantation,  une  rotation  du  plan  de 
|N»l;irisation,  en  sens  contraire  des  courants  dWmpère. 

M.  Krrr  observa  également  une  rotation  lorsque  le  rayon 
tombait  obliquement  sur  la  surface  réfléchissante  ;  mais  dans  ce 
c.iH  les  phénomènes  se  compliquent  de  la  polarisation  elliptique 
due  à  la  réflexion  métal li(|ue,  ii  moins  cependant  ({ue  les  vibra- 
tions du  rayon  incident  soient  ou  parallèles  ou  perpendiculaires 
au  plan  d'incidence. 

239.  —  M.  (jordon  i'-  et  M.  Fitzgerald  [*^  répétèrent  bientôt 
<  e%  expériences  avec  des  champs  magnétiques  très  puissants: 
li's  résultats  qu'ils  obtinrent  conflrmèrent  les  travaux  de  M.  Kerr. 
IMuî»  récemment  l'étude  de  ce  phénomène  a  été  reprise  par 
M.  Highi  •'  (|ui  Ta  rendu  plus  facilement  obser\able  en  Tani- 
plitiant  par  des  réflexions  successives  du  rayon  lumineux  sur 
d«*u\  pôles  d*atmant  convenablement  disposés.  Kntin  M.  Kuntz^* 
^Vst  légalement  occupé  de  cette  question  ;  il  a  montré  (|ue  la 
rrflrxion  sur  le  nickel  et  le  cobalt  donnait*  aussi  naissance  au 
phénomène  de  Kerr;  de  plus,  il  a  reconnu  (|ue  la  rotatitMi  du 
plan  de  polarisation  dans  le  cas  de  Tincideiice  normale,  cpii 
rhange  de  valeur  avec  la  couleur  de  la  radiation,  e«^t  plus  grande 
pour  les  rayons  rouges  <|ue  pour  les  rayons  violets  :  Ki  dispersion 
v%\  donc  anormale. 

Mai*  malgré  ces  nombreux  travaux  et  les  recherches  thétiriques 
de  M.    Highi     '    l'explication  complète  du  phénomène  île  Kerr 


'    i*kii*-$i»pkitat  Mafçazi'nr,  >•  *«»rio,  l.  IV,  p.  loi  (i**;?». 

•  fhi\»»  'ftkicul  Mtt^*tzine,  V  wrio,  l.  III.  p.  H 'y    1H77  . 

•  H'trJ.  .Uj»..  octobrr  iHHi. 

•  L**<.  c  t,,r\  no-j%e  lU  Metn  »ire  in*»»rc  duiift  le*  .in'i*tirt  Ir  .  h'/Hf  ft   tr  /*Ay«iy  •< 
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fait  encore  défaut.  On  ne  peut  affirmer  si  c'est  un  phénomène 
nouveau  ou  s'il  est  dû  uniquement  au  pouvoir  rotatoire  magné- 
tique de  Tair  qui  environne  les  pôles.  Aussi,  n'insisterons-nous 
pas  plus  longuement  sur  ce  sujet. 

En  résumé,  Maxwell  n'est  pas  arrivé  k  se  tirer  des  difficultés 
que  soulève  le  phénomène  observé  par  Faraday.  M.  Potier  en  a 
donné  une  théorie  satisfaisante.  Nous  verrons  plus  loin  que 
M.  Lorenlz  est  également  arrivé  a  une  explication  satisfaisante 
qui  se  rattache  à  ses  idées  générales  sur  la  nature  de  Télectricité. 
Disons  seulement  que  dans  la  théorie  de  Lorentz  comme  dans 
celle  de  Potier,  les  molécules  matérielles  prennent  part  à  la 
vibration  et  que  c'est  cette  circonstance  qui  produit  hi  polarisa- 
tion rotatoire  ;  seulement,  dans  la  théorie  de  Potier,  les  molé- 
cules en  mouvement  agissent  parce  qu'elles  transportent  avec  elles 
leur  magnétisme  ;  dans  celle  de  Lorenlz,  elles  agissent  parce 
qu'elles  transportent  avec  elles  une  charge  électrique. 
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240.  Aetioa  de  deux  élémenta  de  couranU  —  Ampère  avait  la 
prétention  de  ne  rien  emprunter  qu*a  rexpérience(*).  Cette  pré- 
tention n*est  pas  absolument  justifiée,  car  Texpérience  ne  peut 
porter  sur  deux  éléments  de  courant.  On  peut  observer  Taction 
d*un  courant  fermé  sur  une  portion  de  courant,  mais  non  Faction 
d*une  portion  de  courant  sur  une  autre. 

Si,  en  eflet,  la  décharge  d'un  condensateur  par  exemple  cons- 
titue un  courant  qui  diaprés  les  idées  antérieures  à  Maxwell  n*est 
pas  fermé,  ce  courant  est  de  trop  courte  durée  pour  qu^on  puisse 
Tutiliser  dans  les  expériences.  On  ne  peut  donc  expérimenter 
que  sur  des  courants  fermés  ;  on  peut,  il  est  vrai,  par  divers  arti- 
fices, rendre  mobile  une  portion  d*un  des  courants,  ce  qui  permet 
d*étudier  Faction  d*un  courant  fermé  sur  une  portion  de  courant 
|votrce  sujet  discuté  plus  loin,  n^  258'  ;  mais  cette  portion  mobile 
reste  toujours  soumise  à  Faction 
simultanée  de  tous  les  éléments 
de  Tautre  courant  fermé. 

Ampère  qui  énonce  une  loi 
applicable  à  deux  éléments  de 
courant  a  dû  par  conséquent  faire 
des  hypothèses.  Voici  ses  hypo- 
thèses :  Hk-  w. 

I*  Pour  avoir  Faction  d'un  cir- 
cuit fermé  sur  un  élément  de  courant,  il  sullit  de  composer  les 


t*    Le  titrp  de  «on  ouvrage  est  :   TAronV  maihcmati^ue  Jn  phcnomènei  eUctn^- 
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actions  des  cléments  de  ce  circuit  fermé  sur  Tautre  clément  ; 

1^  L'action  de  deux  éléments  de  courant  est  une  force  dirigée 
suivant  la  droite  qui  les  joint. 

Soient  deux  circuits  C  et  C  (fig.  36;.  Soit  A  un  point  de  C.  Je 
définis  le  point  A  par  la  longueur  s  de  Tare  OA  comptée  a  partir 
du  point  fixe  O. 

Soient  maintenant  AB  et  \!\l'  deux  éléments  appartenant  res- 
pectivement aux  circuits  C  et  C.  Soit  O'  un  point  fixe  de  C  à 
partir  duquel  nous  compterons  les  arcs,  et  appelons 

OA  =  s,       OA'  =  6-'  ; 
d'autre  part, 

0B  =  6-4-rf.v,       OB'  ^  s'  +  ds'  ; 
d'où 

AB=:rf6-, 

et  de  même, 

A'B'=rf5'. 

En  appelant  x^  y,  z  les  coordonnées  de  A 
a:  +  du\  y  +  dy^  z  -+-  dzy  celles  de  B 

lit  Kl 

j: ,y  ,z  y        »         A' 
.ï'  4.  rfy ,  y'  +  dy\  z'  +  dz',         »         W 

lu  distance  des  deux  éléments  AB  et  A'B'  est  donnée  par 
r  est  fonction  de  s  et  s' 

Y  •  1  •  1  A   T^  ^*''  ^'/  ^Z 

Les  cosinus  directeurs  de  Ab  sont— 7^,  —p',  "-7^, 

as      as      as 

y>  de  A'B' 


»  de  AA' 


(W 

d,j' 

d:' 

ds'  ' 

d»" 

ds>' 

r' 

y 

r      ' 

„/ 

«• 

■^~  «* 

r 

r 

S^eut  I  r»Hgle  de  AB  avec  AA', 
Ô'       »      de  A'B'  avec  AA', 
e        »      des  deux  élémeat»  Afi  ei  A'B . 


Ai.  nos  DE  DEUX  ÉLEMEMS  DE  COl'HAyT  i  5  > 

(  hi  a  : 

dx     y  —  .1  i/i/     y'  —  //         rfc       z'—z 

r/,v  /•  lis  r  ((s  r 

\  (h       .r'  —  ,r         rft/'      //'  —  //    ,     dz       z  —  z 


/ 


</«   *         /•  ds'  '         /*  du'  ' 

djr      dx  dff      di/'         dz      dz 


r 


COS    s,  — :   ~  j       '       1         ~  '         /      •       /    •    ~I~      1      *      J   '   * 

fis      ils  ils      an  €(s      an 

Kiilre  vvi»  trois  cosinus  el  les  ilrM*îvres  d«»  la  fonclîon  r  cxislcMil 
cortaines  relations. 

On  trouve  en  eilet  par  diirêreiitiation  : 


dr        XI  ..   dx 

dif        ^^  ^  ds 


.* 


dr  _  Y*.r  —  j'  rf.r     _  , 

y     i/«        ^       r  ils 

I     dr       y^x'  —  x  dx  ,, 

fis        ^       r  ((s 


\r  si^ne  1  inili<|Uiinl  une  permutation  circulaire  k  eOectuer  sur 
1«'>  lettres  j\  y,  r;  j\  y',  c'. 

Diflerentions   maintenant  la  relation    X   par  rapport  à  .v'  ;  il 
\ienl. 


dr      dr  d'r  y 

ds      ds  dsds  J^  ds       ds 

d  oy,  en  leMUit  compte  des  relations     j  , 

d'r 


jl  dx'     dx 

-= COSt, 


dsds 


=  Ci>8  H  COS  H  —  COS  3. 


L'action  de  ds  sur  ds'  est  évidemment  proportionnelle  aux  Ion* 
gueurs  ds  et  ds  des  deux  éléments  et  aux  intensités  i  ci  T  des 
d«*u\  courants  ;  elle  dépend  d*autre  part  de  la  distance  r  des  doux 
rirments  et  des  angles  H  y  0  et  s.  Elle  ne  peut  manifeste  ment  dé- 
p«*ndre  d'aucune  autre  quantité.  Nous  pouvons  dimc  repn'sentor 
cette  artiuo  par  U  formule  : 

ti'dsds'f  /',  0,  0  ,  £  . 
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Il  nous  reste  à  déterminer  la  fonction  /. 
Afin  d'abréger  les  écritures  nous  supposerons 

I  =  t'  =  I , 

quitte  à  rétablir  à  la  fin  du  calcul  le  facteur  W, 

Ampère  a  emprunté  à  l'expérience  les  trois  principes  suivants 
qui  serviront  de  point  de  départ  à  l'analyse  qui  va  suivre  : 

i*^  Le  principe  des  courants  sinueux  ; 

2^  L'action  d'un  courant  fermé  sur  un  élément  quelconque  est 
normale  à  cet  élément  ; 

3**  L'action  d'un  solénoïde  fermé  sur  un  élément  quelconque 
est  nulle. 

Soit  kdxds'  l'action  qu'exercerait  sur  ds'  un  élément  de  cou- 
rant dx  qui  serait  la  projection  de  ds  sur  l'axe  x  ;  de  même  Bdyds' 
et  Cdzds',  Le  principe  expérimental  des  courants  sinueux  qui  est 
le  premier  emprunt  fait  par  Ampère  à  l'expérience,  nous  apprend 
que  l'action  de  ds  sur  lîs'  est  la  résultante  des  actions  de  ses 
projections  suivant  les  trois  axes,  et,  comme  toutes  ces  forces 
sont  dirigées  suivant  la  même  droite  AA',  on  a  : 

f  (r,  e,  0',  e)  dsds'  =  kdxds!  +  Brfyrf*'+  Cdzds'  ; 
do.'ic, 

'  as  as  as 

La  fonction  f  est  donc  linéaire  par  rapport  aux  cosinus  direc- 
teurs de  AB, 

La  fonction  f  dépend  de  r,  Q',  0  et  e  ;  r  et  Q'  ne  dépendent  pas 

des  cosinus  directeurs  -7-,  -7^,-f-;  cos  8  et  cos  e  sont  linéaires  et 

as    as    as 

homogènes  par  rapport  à  ces  cosinus.  Donc  /*ne  peut  être  linéaire 
et  homogène  par  rapport  à  ces  mêmes  cosinus  directeurs  que  si  f 
est  linéaire  et  homogène  en  cos  0  et  cos  e,  ou,  ce  qui  revient  au 

.  dr         d^r 

même,  en -7-,  et   .   ,  ,. 
as        asas 

dr         d  r 
Klle  est  de  même  linéaire  et  homogène  en  -7-  et  -7—7-7. 
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dr    (It* 
Donc  clic  doit  ^trc  linéaire  et  homogène  en  --j-.-j-;  d'une  part 

cl  -r-TT  d  autre  part. 
oMas 

Donc, 

()r«  A  et  B  sont  fonctions  de  r  seul  ;  je  puis  donc  poser  : 

A  =.{.(/•},  B=a?(r), 

et    6*  devient  alors, 

♦•  *" .     /^'.'/^  =[•}  C-.  ^  •  ^  +  -r  ('•)  7^  I  ''«'*'• 

241.  ^^  Pour  déterminer  ces  deux  fonctions  'y  et  ^,  il  faudra 
deux  expériences. 

Ampère  a  montré  qu'un  arc  de  cercle  quelconque  mobile  autour 
de  son  centre  et  soumis  à  Faction  d*un  courant  fermé  dont  la 
forme  est  quelconque,  ne  se  déplace  pas  ;  Taction  tangcntielle 
exercée  sur  un  élément  quelconque  de  cet  arc  de  cercle  est 
donc  nulle.  Donc  Taction  d*un  courant  fermé  sur  un  élément  est 
normale  à  cet  élément  :  cVst  le  second  principe  dWmpère  énoncé 
plus  haut. 

Donc  rintégrale 


dr  ,  ,     d}r  "i  dr    . 


lor!M|u*ellc  est  prise  le  long  du  circuit  C,  qui  est  quelconque. 
Posons, 

"^  ^  ds'  ' 
rintégrale  précédente  devient 

1^  quantité  sous  le  signe  |  est  donc  la   diirérentiello  exacte 
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d'uue  ronctlûu  des  deux  variables  Indépendantes/*  et  p,  c'e«t-à- 
dire  qu'on  a. 

OU 

o  (  /•)  =  n,'   r  I . 

Il  nous  reste  donc  à  déterminer  la  fonction  s,  ce  que  le  troi- 
sième principe  expérimental  d'Amj^ère  nous  permettra  de  faire; 
en  attendant,  tirons  toutes-  les  conséquences-  des  deux  premiers 
principes  et  montrons  d'abord  que  Taction  élémentaire  (6  bis> 
qui  s'écrit  maintenant, 

peut  se  mettre  sous  la  forme  V— j— r-7,  V  et  U  étant  fonctions  de  r 

a  sa  s 

seuL 

En  effet,  nous  pouvons  écrire, 

rfU        .,,  dr 

— — .=  t  -J-. 

as  as 

en  écrnant  fj'  pour  — r—  ;  et, 

^^U    (l'r  dr    dr 


dsds^  dsds'  ds    rfs   ' 


d^{] 


en  écrivant  U' potrr    ,     -  ; 

*  an 

donc^ 


Y    ^^'^    =  YLV    ^'''    -h  VU''  —  — 
dsds'  dsds'  ds     ds 


f  » 


et  en  identifiant  avec  (6  (er)  il  vient 


VU" 

— 

ts'. 

t     • 

VU' 

, 

2«, 

U" 

U' 

> 

t 

bfri.Ai  EMiiyr  nr.LMit  de  ui:vx  nnnus 


.:  t' 


lojrl 


'2 


ï<>k'  r» 


l/;u*tion  il*»  t\vu\  t'Irnirnls   i\v  roiiraiit  est  niist»    ainsi  sous    la 


242.  Travail  produit  par  un  déplacement  relatif  de  deux 
circuits.  SI  nous  donnons  à  /*  iiu  aocroissrnirnt  o/\  TarUon  ilr 
\  r\riurni  AB  SUT  A  B  produira  un  miain  travail.  Nous  choisi- 
lou*»  1rs  siiiiH'S,  suivant  1rs  ronxcntions  ordinaires  en  «lectrodv- 
naiiûqur.  d«'  taron  (|U0  la  lorco  soit  positive  (|uan<l  «die  est  attrae- 
ti\i*  :  alors  le  travail  élémentaire  dû  ii  une  variation  or  est  : 


7    /  f  -         ''■* 
j  11  sa  s  {   'jr,    -r-  . — 

asds 


—  kifstLs  ol    — - 


f/sffs 


•  t  le  Iraxail  dû  ù  Taotion  tt>tale  d*un  des  eireuits  sur  l'autre  est 


"— "/J"^''^ 


flsiis  . 


Transtormoiis  cette  expression  en  întéj^ianl  par  parties. 
Nous  Ha  vous  que. 


(Is  =^    «1 


*   —    I    •'  —r-  "•'»■  ^^^  —     f    ♦'  ~/  ~  "•'''• 


<-ar   Ir   contour   d^inté^ratioii.  c|uî  n'est    autre  que  le  circuit  (!, 
étant  fermé,  uv  a  la  même  valeur  aux  deux  limites  d' intégra  lion 
Donc, 


dsds  1      tis       tls  f     </.">        </-v 


r/.v; 


1 


3  38 


par  coiii>éq(i«'nt. 


cT  = 


tORMVLE  bAMPERK 


r  CdM .  dv , , , 


et  comme  rien  ne  distingue  C  de  C  on  a  aussi  : 


oT  =  2 


J  ''*    ''*■ 


Donc, 


"  -//i 


ds       ds    I 


ou  encore. 


oï^ 


rfU   d\j 


ds     ds' 


dsd< 


s  ; 


5  T  est  par  conséquent  l^iccroissemtMit  de  la  fonclion 


/; 


-i/ 


ds    ds' 


dsds'. 


Le  U'uvail  élémentaire  est  donc  la  différentielle  d'une  fonction  T 

dépendant  seulement  des  positions  relatives  des 
deux  circuits.  Cette  fonction  ^'}  est  le  potentiel 
électrodt/namique  mutuel  des  deux  circuits. 
Cette  forme  élégante  donnée  à  l'expression  du 
travail  élémentaire  est  due  à  M.  Bertrand  (* \ 

243.  —  Nous  avons    ainsi   démontré  l'exis- 
tence d'un  potentiel  pour  l'action  de  deux  cou- 
Fig.  J;.  rants    fermés,  en   nous   appuyant  simplement 

sur  le  fait  que  Taction  d'un  courant  fermé  sur 
un  élément  de  courant  est  normale  à  l'élément. 


(*)  Le  travail  est,  en  grandeur  et  en  signe,  raccroisscment  du  potentiel,  si  l'on 
convient,  comme  nous  l'avons  fait,  Je  considérer  comme  positive  une  forc^^  «tli- 
rante. 

(*)  Théorie  mathématique  tie  Vtlectricité  (iRyo),  §  ili,  p.  175. 
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On  peut,  réciproquement,  montrer  que  ce  fait  expérimental  est 
une  conséquence  nécessaire  de  l'existence  d*un  potentiel. 

Soit  un  élément  AB  (flg.  37\  mobile  suivant  sa  propre  direc- 
tion. S*il  se  déplace  en  A'B\  le  courant  conserve  la  même  position 
dans  Tcspace,  il  décrit  le  même  circuit.  Le  potentiel  électrodvna- 
niique,  s*il  existe,  n'a  pas  varié,  donc  pas  de  travail,  ce  qui  prouve 
que  la  force  est  normale  au  chemin  parcouru. 

244.  Détermination  de  2a  foDCtioa  £/.  —  Pour  aller  plus  loin, 
il  faut  de  nouveau  recourir  à  l'expérience.  Nous  nous  appuierons 
sur  ce  fait  que  l'action  d'un  solénoïde  fermé  sur  un  élément  de 
courant  est  toujours  nulle. 

Nous  avons  vu  précédemment  que« 


^-//^^■'-- 


♦ .     • 


cr  qui  peut  s  écrire,  en  remarquant  que 


dli          ..,  dr 
ds                ds 

dV         1  ,  dr 
ds                ds' 

T    -  /     Il 

on.  iMi  tenant  compte  des  équations    j 

ds     I  ds  r  ds    f  ds  r  J 

On  peut  encore  écrire  pour  abrégrr  : 

T=  JVtVx-h  Gr/y-h  iy'\ 


Fomill-F   DAMFEUF 


l-lii  oflecUiant  los  iiilijjrralîons  le  long  du  contour  C  on  peut 


=/----^i'- 


eu  posant  : 


hitéf^rons  par  parties  ;  le  terme  fini  csl  nul  et  Ion  a  : 


rfs'  rf«' 

Sous  celle  forme  il  esl  iiisc  de  voir  qu'on  a  : 
JV        ilG         lin 

!"  lu+ni  +  'ir-''- 

ellel 

jF_r,//'>i  fjm 


rfy, 


POTEyr/EL  ÉLECTRODYSAMtQVE  D*US  SOLKSOIDE  a4i 

i*ar 

dr  dr 


dx  d.i'  ' 

Donc, 


dV       dG       dll  I   (df  ,  ,  .    df  j  ,  ,    <ff  ,  A 

-dT^^-^^^-j   (d7'''^-^4''^d7'^ 

-  -  fdf=  o. 

•'  C.  Q.  F.  D. 

Les  i|uantiti*s  F,  Cj,  II  ilrtinics  plus  haut  sont  ce  que  Maxwell 
appelle  les  composantes  du  potentiel  vecteur  dû  ii  un  courant  d'in- 
tensité I  parcourant  le  circuit  CJ ,  Pour  avoir  le  potentiel  vecteur 
dû  à  un  courant  d*intensité  i  parcourant  le  m  Ame  circuit,  il  fau- 
drait multiplier  par  i  les  intégrales  [8]. 

245.  —  Proposons-nous  maintenant  de  calculer  le  potentiel 
électrodynamique  d'un  solénoïde  par  rapport  au  courant  C,  et 
dVxprinier  que  ce  potentiel  est  mil  quand  le  solénoïde  est  fermé. 

Nous  avons  trouvé, 

T_/    Fr/r  +  G/Zy+lh/r  , 

F,  (i,  H  étant  les  composantes  du   potentiel  vecttur  dû  \\  i\'  et 
r intégrale  étant  prise  le  long  de  C. 

Nous  allons  transformer  cette  iiité;rrale  de  li;rne  en  une  inlé- 
grale  étendue  si  Taire  d'une  surface  passant  par  le  contour  C  et 
limil«*e  à  ce  contour.  Appliquons  pour  cela  le  théorème  de 
Stokes.  Ce  théorème  nous  donne 


/  dV        d\\  \         i  dC.        dV  \  I  , 

■^"i-dr—d7)-^"\-i--7i;)  r" 


Dune. 
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diù  étant  un  élément  de  Taîre  considérée,  et  /,  /w,  n  les  cosinus 
directeurs  de  la  normale  à  cet  élément. 

Rappelons  brièvement  la  définition  d'un  solénoïde.  Un  solé- 
noïde  est  un  ensemble  d'une  infinité  de  courants  infiniment 
petits  construits  de  la  manière  suivante  : 

Soit  un  arc  de  courbe  quelconque  que  Ton  appelle  Taxe  du 
solénoïde.  Partageons  cet  arc  de  courbe  en  une  infinité  d'éléments 
dn  tous  égaux  entre  eux. 

A  chacun  de  ces  éléments  correspondra  un  courant  élémentaire 
défini  comme  il  suit  : 

i^  L'intensité  de  ce  courant  sera  i ; 

2^  Ce  courant  parcourra  un  circuit  infiniment  petit  dont  le  plan 
sera  normal  à  l'élément  dfi  ; 

3°  Ce  circuit  limitera  une  aire  plane  infiniment  petite  égale 
à  diù  ; 

4*  Le  centre  de  gravité  de  cette  aire  coïncidera  avec  le  milieu 
de  dfj  ; 

5**  Les  valeurs  de  i  et  de  rfio  seront  les  mêmes  pour  tous  les 
courants  élémentaires. 

L'ensemble  de  ces  courants  élémentaires  constituera  le  solé- 
noïde. 

Nous  sommes  convenus  plus  haut  de  supposer  provisoire- 
ment 1=1  pour  abréger  un  peu  les  écritures. 

Soient  donc  un  solénoïde  et  un  élément  d'arc  d<s  pris  sur  son 
axe  et  dont  les  cosinus  directeurs  sont  /,  m,  n.  Dans  le  plan 
normal  à  l'axe  mené  par  l'élément  </<t,  circule  un  courant  qui 
embrasse  une  aire  infiniment  petite  di>}.  Le  potentiel  T  dû  à  l'ac- 
tion de  ce  courant  se  calcule  aisément.  L'intégrale  (lo)  se  réduit 
en  effet  a  un  seul  élément  qui  peut  s'écrire, 

d^r  ,   fdR       dG\        ,   /dF       dH\  ,  ^  (dG      rfFNT 

=-d7V^Kd^--ir)^'^Aih-i7n^'\-d^--djf)y 

en  remarquant  que 

dx  =  Wo-,         dy  =  mdu^         dz  =^  nrfff. 
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(laoïnii*  dui  et  ih  sont  des  constantes,,  quand  on  passe  d'un 
flrnuMit  du  solrnoïde  à  un  autre,  il  faut,  pour  avoir  le  potentiel 
dû  au  solénoïde  total,  intégrer  par  rapport  à  rf.r,  dy^  rfc  le  long 
d«*  Taxe.  On  obtient  ainsi, 

246.  —  L*action  d*un  solénoïde*  fermé  est  nulle  ;  donc  la  ({uan- 
tiii»  *ous  le  signe  j  est  une  différentielle  exacte,  ce  qui  s'écrit  : 


'z  \  dz        ~dl)~^  dy  \  dx         dj)  ' 


d 

tPV 


ou  encore  en  ajoutant  et  en  retranchant 


d.r'  ' 


//   /</K         dC.         d\l\ 

Al- T-(-, 1-  -, h-T-   ="• 

d.r  \  d.v         aij  dz  / 


<  )r.  J"aprè»  rêquation  '<)' 


par  AUÏte 
Mais   244 


dV        dC.     ,    «/Il 


AF  =-  o. 


iv--fy\r]dy. 


Il  faut  il  ne  que  If  r  soit  une  constante,  pour  que  l'inté^ralr 
prt'Cfdente.  prise  le  long  d'un  circuit  fermé  quelconcpie,  soit 
nulle.  Kn  effet  cette  intégrale  ne  peut  être  nulle  que  si  A/*.r'  est 
fonction  de  .r'  seulement.  Mais  S/'  r)  est  une  fonction  de  r  seule- 
meot.  Elle  ne  peut  donc  être  fonction  de  x'  qu'en  se  réduisant  ii 
uoe  coo»taote.  Écrivons  donc  : 

On  tire  de  là  : 
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La  fonction /"(r)  devant  s'annuler  a  Tinfini,  h  et  k  sont  néces- 
sairement nuls,  et  il  vient, 

L' expérience  montre  que  k'  =  i  en  valeur  absolue  ;  il  faut  donc 
ici  faire  intervenir  Texpérience. 

Nous  avons  pu,  en  effet,  par  une  convention  arbitraire,  choisir 
Tunité  de  magnétisme,  puis  celle  d'intensité  de  façon  que  le 
coeffîcient  qui  entre  dans  Texpression  de  Taction  mutuelle  de 
deux  aimants  soit  égal  à  i ,  de  même  que  celui  qui  entre  dans 
l'expression  de  l'action  d'un  courant  sur  un  aimant.  Il  n'en  est 
plus  de  même  ici  ;  nous  ne  disposons  plus  du  choix  de  l'unité 
que  les' conventions  précédentes  ont  fixée  définitivement;  c'est 
donc  l'expérience  seule  qui  peut  nous  faire  savoir  que  le  coefTi- 
cient  k'  est  bien  égal  h  i . 

De  plus,  nous  devons  prendre  le  signe  -4-  ;  nous  avons  donc 

c'est  encore  l'expérience  qui  l'indique,  les  conventions  de  signe 
étant  celles  qui  ont  été  faites  plus  haut.  Jusqu'ici  nous  n'avions 
considéré,  en  effet,  que  des  expériences  dans  lesquelles  on  avait 
une  action  nulle  ;  une  nouvelle  expérience  pouvait  donc  seule 
décider  si,  entre  deux  éléments  parallèles  et  de  même  sens, 
s'exerçait  une  attraction  ou  une  répulsion. 
Ainsi  donc, 

d'où  : 

Voila  par  conséquent  la  fonction  U  déterminée.  Cela  va  nous 
permettre  de  mettre  l'expression  de  l'action  de  deux  éléments 
de  courant  sous  une  forme  très  simple. 

Nous  avons, 


''■'S='^'^("':g)='-"""-J^+t 


•nj^ 


dsds" 
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«>u  en  remplaçant  U'  et  U"  par  leurs  valeurs, 

y,    rf'U    \     dr   dr  i      d}r 

dsds'        a/*^  ds    ds  r    dsds' 

La  force  attractive  exercée  entre  deux  éléments  est  donc, 
.,,.,,„    rf»i:  ii'dnds' (dr    dr  d'r  \ 

En  tenant  compte  de  la  relation. 

d'r 


et  des  rehairns. 


.   ,  7- ^=  cos  0  cos  ft'  —  cose, 
Mitds 


-7—  = COS  1, 

as 


^  =  cos(i, 

cette  force  attractive  peut  encore  sVcrire, 

nii'dsds 


1 1 


■j Icosc cos9cosQ  j 


247.  RelmiioB  entre  la  force  électromagaétique  et  le  poten- 
tiel  vecteur.  —  On  a  vu  dans  la  première  partie  (111  ,  que 
faction  exercée  par  le  circuit  C,  sur  un  pôle  magnétique  égal 
à  I  •*!  est  une  force  qui  dérive  d*un  potentiel  et  dont  les  com- 
posantes sont, 

_     du 

c/.r  ' 

dQ 

^~~  dz  ' 

Û  est  le  potentiel  magnétique  dû  si  un  feuillet  limité  au  con- 


•,  0«  peut  •voir  un  pMe  nuiffnétiqae  Uolr,  en  ron^idrranl  un  •nlônoilr  m.iiçn  * 
to«l«<>  dp  lofi|pip«ir  infinir  dont  an  seul  pAlr  e«t  n  di«tanre  finie. 
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tour  du  circuit  C,  et  de  puissance  égale  à  Tintensité  du  courant. 
Soit  diù'  un  élément  de  Taire  limitée  au  contour  C,  et  f ,  /«',  n\  les 
cosinus  directeurs  de  la  normale  ;  ce  potentiel  a  pour  valeur, 


Û  = 


-f  m' 


/• 


/• 


'ly' 


n 


dz^ 


rfw'. 


Or  —  est  fonction  de  x  —  ^'y  y  —  y\  z  —  r/;  par  suite 


/• 


/• 


/• 


rf-L 


dx  dx'  '  dy  dy'  '  dz  dz' 

Il  vient  donc^  pour  la  valeur  du  potentiel  magnétique*, 


lî  =  — 


dio'. 


Cela  donne  pour  les  composantes  (a,  ^,  y)  de  la  force  magné- 
tique  les  valeurs  suivantes, 


? 


ï= 


TraBsfoivions  maintenant 


rfw'. 


'=  J/-:')  ''•^^ Jt 


dj/ 
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on  une  intégrale  étendue  à  Taire   jrfw'  limitée  au  contour  C 
Il  vîcnt, 


Nutis  aurons  Je  la  même  manière. 


,.  .     ,         dll         .IC. 

(«alculons  -7—  ^  — ; —  ;  nous  avons. 


et,  en  ajoutant  TiJentité  suivante. 


U  vient. 


a48  FORMULE  D'AMPÈRE 

Or, 

A —  =o; 

donc, 

d\\         dG  _ 

dy  dz 

l'n  calcul  analogue  au  précédent  donne  de  même, 

dV        d\\  _ 


dz  djc 

dG         dV 


dx         dy         *  * 

Or  on  a,  d'une  manière  générale,  entre  la  force  et  Tinduction 
magnétique  les  relations  suivantes, 

''    a  =  a  +  4^^^  > 
(12)  i  =  ?  +  4^B, 

N   c=Y  +  4'^C. 

Si  le  milieu  n'est  pas  magnétique,  A  =  B  ==  C  =  o  et  ^1,  6,  c 
se  confondent  avec  a,  p,  y. 

Les  formules  précédentes  peuvent  donc  s'écrire  dans  ce  cas 

rfH         dG 
a  = 


dy  dz 

rfF        rfH 


dz  dx  ' 

dG         dV 


dx  dy 

248.  — Ces  formules  sont  démontrées  pour  un  milieu  non  ma- 
gnétique ;    on   a    toujours  supposé,  dans  les  calculs,  que  —   et 

ses  dérivées  restaient  finies,  ce  qui  suppose  que  le  point  où  est 
placé  le  pôle-unité  est  extérieur  aux  masses  attirantes  ;  il  n'y 
avait  ici  de  masses  attirantes  que  le  feuillet  C. 

Nous  verrons  plus  loin  (276,  277)  que  les  formules  (i3)  sont 
encore   vraies   dans  un  milieu   magnétique;   on  n'a  plus  alors 
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X  =  -j-  =  —7^,  formule  équivalente  à  la  première  des  for- 
mules 'i3]  dans  un  milieu  non  magnétique.  Maxwell  admet  sans 
dèmonHtraiion  que  ce  sont  les  formules  (i3'  qui  conviennent 
dans  le  cas  d'un  milieu  magnétique;  ou  plutôt,  il  définit,  ii 
propos  du  magnétisme,  les  quantités  F,  G,  II,  par  les  équa- 
tions  i!J\  et  les  appelle  les  composantes  Avl  potentiel  çectenr 
tir  C induction  magnêtifjne  (')  ;  deux  cents  pages  plus  loin,  il 
introduit  les  quantités  F,  G,  H.  en  électromagnétisme;  comme 
nous  les  avons  introduites  précédemment,  et  il  dit  :  «  Ces 
fonctions  F,  G,  II,  ne  sont  autre  chose  que  les  composantes  du 
potentiel  vecteur,  qu*on  a  déjii  rencontré.  »  Enfin,  un  peu  plus 
loin,  il  dit  :  «  Xons  avons  démontré  que  les  composantes  de 
rinduction  sont  liées  par  les  relations  n'i,  aux  composantes  du 
potentiel  vecteur.  »  Nous  donnerons  plus  loin  celte  démons- 
tration que  Maxwell  nn  pas  donnée  (275,  276). 

Appliquons  maintenant  les  relations  (i3^  que  nous  venons 
d*obtenir,  pour  transformer  Texpression  (10  du  potentiel  élec- 
trodvnamique.  Nous  avions , 

T  = 


/  dll        dC  \  /rfF        d\l\ 

\  dy  dz  J  \  dz  dx  ) 


"[-ir-wJr"' 


cette  expression  peut  s*écrire  maintenant 

T  ^=  I  /rt  -h  mb  +  ne)  rfw. 

249.  Potentiel  électrodynBmique  d'un  ayatème  voltaîque 
coaatittté  par  deux  circuita»  —  Le  potentiel  mutuel  de  deux 
circuits  peut  recevoir  une  expression  très  simple.  Nous  avons 
trouvé 

T=j'  Fe/j  +  i'di,+  lld:  , 

'    MaiwrU,   Trmite  ti'etrciriciU   et   ttr    ma^nrtinme^  InidtH'tiun    française,    I.   11. 
I  i«»,  p.   11.  I  SS«|-></t,  p.  <6(»- J<M| .  el  $  r»ifi,  p.  3<>«>. 
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or  (n^  246), 
donc, 


F  = 


dx' 


r 


L'expression  précédente  peut  alors  s'écrire 
ry, /        /    dxdx' '\-diidtf' '\-dzdz'  /        /    dsds'cost 

j  J  '     "^      ^J  J  ~^~ 

Si  les  intensités  qui  étaient  jusqu'ici  prises  égales  à  i,  étaient 
quelconques,  on  aurait  : 

J  J  -^ 

et,  en  posant, 

'  'cose 


,-  /       i     dsds' c 


il  vient  finalement 

(i4)  T  =  zVM. 

M  est  ce  qu'on  appelle  le  coefficient  d'indnclion  mu  lu  elle  des 
circuits  C  et  C, 

250.  —  Soit  maintenant 


-  ■        .     dsds' cosz 


ff 


le  coefficient  d'induction  mutuelle  du  circuit  C  et  d'un  autre  qui 
coïnciderait  avec  C.  L  est  ce  qu'on  appelle  le  coefficient  de  self- 
induction  du  circuit  C. 
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Les  divers  éléments  du  cîrouît  C  exercent  évidemment  l'un  sur 
l'autre  une  certaine  action  ;  si  le  circuit  se  déforme,  celle  action 
produira  un  certain  travail  oT.  Proposons-nous  d'évaluer  ce  travail. 

Nous  avons  vu  plus  haut  quel  est  le  travail  dit  à  Taclion  d'un 
courant  sur  un  autre  courant.  Quand  on  veut  en  déduire  l'ex- 
pression du  travail  dû  il  l'action  d'un  cou- 
rant sur  lui-mémCy  on  rencontre  une  petite 
difficulté  que  nous  tournerons  par  Tartifice 
skuivant  : 

Supposons   deux   courants   diflercnts    C 
et  (y  d'intensités/ et  i'  parcourant  un  même 
circuit    (I.    Nous    pouvons   appliquer  à  ces 
deux  couranls  différents  la  formule  ^i^]  et,  si  nous  appelons  oT, 
le  travail  dû  à  leur  action  mntupUe  nous  pouvons  écrire  : 

01.  -=  oL/i  . 


t 


Il  nous  reste  ii  comparer  oT  îi  oT,. 

Soient  fh  un  élément  du  courant  (-  d'inlensilé  / ;  ^/t',  rélément 

du  courant  C  d'intensité  /'  (|ui   coïncide  avec  rfT  ;    soient  </Tj  un 

autre  élément  de  C,  et  r/^,  celui  des  éléments  de  C  qui  coïncide* 

avec  rfy. 

Si  *JL  est  le  Iravail  de  l'action  de  cIt  sur  rf-x,', 

si  }jl'  »  de  tiy'  sur  r/y,, 

si  X  »  de  r/T  sur  r/y,, 

«•l  si  oT,  est  le  Iravail  élémentaire  total  de  l'action  du  courant  (I 
%ur  le  courant  C  et  oT  le  travail  de  Faction  de  C  sur  lui- 
même,  on  a  : 

r/T^  =  0  [\Ji' .  ^J  x  +  ;jL 

oT  ^  JX. 
Or  : 

.V 


»         — - 


rt 


ilonr. 


I 
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L'expression  du  travail  ST^  |devient  ainsi , 


2T.=  1  2-i-).  =  2A-5T, 


d*où 

ST==— 6(Li*). 

Le  potentiel  électrodynamique  total  du  système  voltaîque 
formé  par  deux  circuits  C  et  C,  par  rapport  h  lui-même,  a  donc 
pour  expression  : 

(i5  T=i^  +  Mir-h-^-^ 

2  2 

N  étant  le  coefficient  de  self-induction  de  C. 

Le  travail  dû  aux  actions  électrodynamiques  est  : 

i'ûL+2iroM+i^'QN 

2 

Il  se  compose  en  effet, 

1®  Du  travail  de  l'action  de  C  sur  lui-même,  égal  si, 

—  5L  ; 

2 

2°  Du  travail  de  Faction  de  C  sur  C,  égal  à, 

iV8M  ; 

y  Du  travail  de  l'action  de  C  sur  lui-même,  égal  à, 

—  ùS, 

2 
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251.  —  I/opinîon  reçue  est  qu^une  fois  connues  les  lois  de 
l'electroclynamique,  Tapplication  du  principe  de  la  conservation 
df  l*énergie  sui'lit  à  trouver  les  lois  de  Tinduction.  M.  Bertrand 
a  cherché  à  réfuter  cette  opinion  ''.  Je  vais  discuter  ses  ol>jec- 
tions  en  détail,  mais  on  verra  que  la  plus  grande  partie  du 
champ  de  bataille  restera  à  M.  Bertrand. 

On  a  deux  courants  en  présence.  Chsicun  est  alimenté  par  une 
pile  ;  les  conducteurs  s'échaufTent.  S'ils  sont  mobiles  et  se 
rapprochent,  il  se  produit  un  travail  mécanique,  ce  travail  a  dû 
être  emprunté  ii  (pielque  chose  :  il  faut  donc  admettre  qu'un 
phénomène  ignoré  jusqu'ici  introduit  dans  les  équations  un 
terme  nouveau.  La  loi  di)  _:  IXi^tit  est-elle  encore  applicable  ? 
INiurquoi,  dit  M.  Bertrand,  de  même  que  la  vapeur  qui  travaille 
rriroidit  le  vase  qui  la  contient,  rélectricité  u'aurait-elle  pas  un 
efl'ct  analogue  7  On  pourrait  concevoir  que  les  conducteurs 
«k'échauiïent  moins  quand  le  courant  travaille  et  ne  serait  ce 
pas  aussi  vraisemblable  que  de  supposer  que  les  intensités 
varient  ? 

On  peut  répondre  :  non,  cette  hypothèse  ne  serait  pas  a  priori 
autsi  vraisemblable  que  celle  qui  est  confirmée  par  Texpérience. 
Supposons  que  la  loi  de  Joule  ne  s'applique  plus  ;  les  conduc- 
teurs ftVchauiTent  moins;  on  a  r/Q -—  KiV  —  Ib//,  Il  étant  une 
quantité  positive  dépendant  de  la  vitesse  des  conducteurs.  On 
pourra  rendre  II  très  grand,  en  donnant  ii  la  vitesse  une  valeur 
Irr^  grande,  et  il  pourra  arriver  que  r/<^  soit  négatif.  On  em- 
prunterait  donc   de  la  chaleur  au   circuit  qui  se  refroidirait  et 


•    Jkettrie  mmtkrmmiitfHr  tir  l  rlectticite.  rh.  il,  p.  at>S. 
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Ton  pourrait  la  transformer  en  travail  mécanique  susceptible 
(l'être  transformé  à  son  tour,  par  frottement,  en  chaleur  à  tem- 
pérature aussi  élevée  qu'on  voudrait  ;  ce  serait  contraire  au 
principe  de  Clausius. 

Une  autre  conjecture  est  possible  :  la  loi  de  Joule  s'appli- 
querait, mais  la  pile  consommerait  davantage  pour  donner  le 
même  courant.  En  d'autres  termes  la  loi  de  Faraday  ne  s'appli- 
querait pas  aux  courants  qui  produisent  un  travail  mécanique.  — 
Cette  hypothèse  est  fort  invraisemblable  ;  si  j'ai  une  pile  à  Paris 
et  que  je  la  relie  par  des  fils  h  une  machine  située  à  Creil,  il 
serait  étrange  que,  l'intensité  restant  toujours  la  même,  la  loi  de 
Faraday  cessât  de  s'appliquer  à  Paris  quand  le  courant  travaille 
à  Creil. 

Malgré  l'invraisemblance  de  ces  deux  hypothèses,  on  a  peut- 
être  eu  tort  d'en  regarder  la  fausseté  comme  évidente,  mais 
j'appellerai  plus  particulièrement  l'attention  sur  deux  autres 
objections  de  M.  Bertrand  qui  me  semblent  beaucoup  plus 
graves.  11  ne  s'agit  plus  en  effet  d'hypothèses  que  l'expérience 
démontre  fausses  et  qu'on  n'aurait  pas  dû  pourtant  rejeter  a 
priori^  mais  de  circonstances  réelles  dont  on  a  souvent  oublié 
de  tenir  compte  en  s'exposant  ainsi  à  des  erreurs. 

En  premier  lieu,  lorsque  deux  courants  s'attirent,  ils  de- 
viennent solidaires,  et  l'on  n'a  pas  le  droit,  quoiqu'on  le  fasse 
constamment,  d'appliquer  le  principe  de  la  conservation  de 
l'énergie  à  l'un  d'entre  eux  seulement  :  il  faut  considérer  le 
système  des  deux  courants. 

Ce  n'est  pas  tout  :  l'éther  a  une  force  vive  variable  dont  il 
faut  tenir  compte  dans  les  calculs,  comme  de  la  force  vive  de 
l'air  que  met  en  mouvement  un  moulin  à  veut.  Ici  il  y  a  deux 
manières  de  présenter  l'objection  :  on  peut  supposer  qu'un 
courant  permanent  rayonne  de  la  force  vive  comme  une  lampe 
constante  rayonne  de  la  lumière  ;  on  peut  supposer  au  contraire 
que  la  force  vive  de  l'éther  reste  constante  dès  que  l'état  de 
régime  est  atteint  et  qu'il  nV  en  a  point  d'empruntée  au  cou- 
rant :  c'est  seulement  pendant  la  période  variable  que  la 
force  vive  de  l'éther  varie  ;  quand  le  courant  croit,  l'éther 
absorbe  de  la  force  vive  qu'il  restitue  au  moment  où  le  courant 
décroît. 
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Iji  première  hypothèse,  celle  du  rayonnement  indéfini,  est 
contredit o  par  Texpérience,  puisque  avec  un  courant  permanent 
la  chaleur  produite  dans  les  conducteurs  est  réquivalent  de 
I  énergie  voltaïque  de  la  pile.  Il  est  vrai  de  dire  que  Vexpè- 
tienve  seule  nous  Ta  appris. 

Huant  à  la  seconde  hypothèse,  non  seulement  elle  n'est  pas  à 
rejeter,  mais  il  y  a  certainement  ii  tenir  compte  de  la  force  vive 
communiquée  à  l'éther,  sous  peine  de  ne  pas  tenir  compte  des 
faits.  En  la  négligeant  on  s'expose  à  Terreur. 

Ou  pourrait  varier  les  objections  ii  Tinfini,  et  Ton  serait 
conduit  il  des  conjectures  plus  ou  moins  invraisemblables  qu'il 
faudrait  rejeter  Tune  après  Tautre.  C'est  en  quoi  M.  Bertrand  a 
raison  de  dire  que  Y  expérience  seule  pouvait  montrer  que  les 
lois  de  Joule,  de  Faraday  et  de  Ohm  sont  encore  applicables 
aux  courants  qui  travaillent. 

252.  —  Nous  allons  prendre  comme  point  de  départ  ce  fait 
expérimental  ;  et,  de  plus,  nous  admettrons  que  Téther  a  une 
énergie  éleclrocinétique  constante 
quand  le  courant  est  constant,  mais 
\ariable  avec  Tintensité  du  cou- 
rant. Mais  nous  devons  emprunter 
plus  encore  ai  Texpérience. 

Soient  deux  circuits  fermés  (I 
et  C*  ,  parcourus  par  des  courants  / 
♦•t    r,    Texpérience    montre     que 

I  varie,  il  en  resuite  dans  L 

/*' 

une   Itirce  électroniotrice  A  — ,—  ,  A  étant  un  coefficient  (C indue- 

dt  " 

non  de  il'  sur  C,  coefficient  indépendant  des  intensités.  Si  C  se 
d*«place  et  e%i  parcouru  par  un  courant  constant  i\  si  au  Ixiut  du 
temps  dg^  C  prend  une  position  infiniment  voisine  C  ,  le  dépla- 
cement du  circuit  de  C  en  C  pendant  le  temps  d(  produit  une 

force   électromotrice   i'  — ; — ,  — ,-  étant   aussi   un   coefficient   ne 

di       dt 

df' pendant  que  des  conditions  géométriques  des  deux  circuits. 

Id  «e   présente  une   hypothèse   toute   naturelle,    il   est   vrai, 

mai»  qui  a  besoin  d*ètre   confirmée    par   Texpérience  ;   soient  .V 
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le  coefficient  d'induction  de  C  sur  C;  A -f- rfA,  celui  de  C" 
sur  C. 

Supposons  qu'à  Tépoque  /,  nous  ayons  en  C  un  courant  di' 
et  en  C  un  courant  0.  Le  courant  di'  se  déplace  en  conservant 
son  intensité  et  vient  en  C!'  au  temps  t  -{-  dt  i  oi\  a  alors  un 
courant  O  en  C,  et  un  courant  di'  en  il". 

On  peut  imaginer  qu'on  est  passé  du  même  état  initial  au 
même  état  final  par  une  autre  modification  en  faisant  varier  les 
Intensités  :  l'intensité  en  C  primitivement  égale  à  di'  a  décru 
jusqu'à  s'annuler  et  pendant  ce  temps  l'intensité  en  C"  primi- 
tivement nulle  est  devenue  di' ,  Les  circuits  C  et  Csont  d'ailleurs 
demeurés  fixes.  Il  est  naturel  de  supposer  que  l'effet  produit 
sur  C  est  le  même  dans  les  deux  cas. 

Dans  le  premier   cas,   la  force   électromotrice   née  en   A    est 

di'  — r—  ;  dans  le  second,  elle  est  la  différence  entre  —  A  —7-,  et 
dt  dt 

(A  +  dPi)  -T-  ,  c'est-à-dire  — -^ —  ;  donc, 

rfA==rfB. 

Si  le  courant  se  déplace  et  varie  en  même  temps,  les  deux 
forces  électromotrices  ont  pour  somme  : 

^  di'    ,    ,,   rfA         d[M') 


it  dt  dt 

Nous  admettrons  cette  équation,  conséquence  de  régalilc 
d\  =  rfB,  comme  un  fait  expérimental. 

253.  —  L'application  du  principe  de  la  conservation  de 
Ténergie  va  nous  permettre  de  déterminer  les  coefficients  d'in- 
duction définis  comme  précédemment. 

Soient  A  le  coefficient  d'induction  de  C  par  rapport  à  lui-même 
»       B  »  C  »  C 

»       B'  »  C  »  C 

»*       D  ))  C  «  lui-même 
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l.a  loi  dv  Ohm,  up|ili(|ure  aux  deux  circuits,  cloiiin*  : 

\  i/i  tii 


t 


il  dt 


Krrivons  <(iw  rônei^pie*  se  c<msi*n'c.  L'énergie  volhri(|ue  d«'î- 
|irtiftê«i  <lftii»>le  temps  dt  i»9t 

■  K/'  +  KV  ^//. 

Kl  le  se  retrouve  9<ius  trois  formes  : 
r*  Cli;ileur  de  Joule  ; 
•»*'  Travail  électro<lynami<|ue  ; 

r  Accroissement  ^^^ller^ie  électrocinélique  de  rétlier. 
Si  cette  énerjçie  d<»    Tri  lier  est   reprêsent«''e  par  T,  l\'*(|Uution 
•%*fcrit  : 

4_  J^  /VL+--^/VWM  +  r-\A\-4  d\\ 

Je  ne  ctMinuis  rien  sur  la  (onction  U  ;  j*écris  seulement  que 
dV  est  une  «lillerentielle  exiicte.  llemplaeons  dans  Texpression 
<lr  d\\  K  —  Kl  par  sa  valeur  tirée  de     i 

\)  dV  '.  .-  id  Al,  H-  id  . lî/   ^  i\/  \Vt    -f-  ' V/   D' 

-  J_   rVL  +  '^iVWM  -h  i'dy,. 

Supposons  (|ue  les  intensités  \arient  seules.  Lt*  dernier  termo 
«lisparait  et  c/L  se  réduit  à  : 

dV  —  \idi+  Uidi  -r  n  idi'\   \h  di  ; 
iiV  rtant  dillerentielle  exacte,  il  faut  que 

-!    AiU-nv)  -  =  4^   IW-:-I)/  , 

ai  dt 

«l'où 

»-=B  ; 
PuiM  AKà.  Elcririiilv  cl  ()plii|uc.  i: 
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rfU  ^  Kidi  -+-  Brf  {ii')  +  Di W, 
et  en  intégrant  : 

L  =  — — hBiï  +-Î—  +const. 

2  2 

la  constante  ne  dépendant  pas  des  intensités.  Comme  U  est  nul 
quand  il  n'y  a  pas  de  courant,  quand  i  =  i'=o,  la  constante 
est  nulle. 

D'après   cela,  quand  les  intensités  sont   constantes  et  que  les 
conducteurs  se  déplacent^  d\}  se  réduit  à  : 

dXi  =  —{i'dA  +  2«VR  +  i'*rfD), 

expression  qui  doit  être  identique  à  la  valeur  du  second  membre 
de  (ii),  quand  on  fait  di  =  di'  =  0,  c'est-à-dire  à  : 

iVA  -h2/V'rfB  H-/"£/D—  —  (iVL  +  211VM  4-  t'-^N). 

2 

En  Identifiant,  il  vient, 

—  rfA  =  rfA i-  rfL, 

2  2 

dB  =  2rfB  —  rfM 

—  dD  =  dD !^  rfN 

2  2 


ou  encore, 


d'oî 


ou 


rfA  =  rfL, 


A  =  L 


car  A  et  L  s'annulent  quand  les  conducteurs   sont  à  une    dis- 
tance infinie  et  de  même 

D  =  N, 
B  =  M 
et 

T  =  U. 


I 
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Le  potenliel  électrodynamique  représente  donc  V énergie  électro- 
cinétique  de  l'éther. 

On  peut  écrire,  d*aprës  cela,  la  loi  de  Ohm  : 


K      R/^   <Li  +  MO  ^    d 


dT 


FJ  —  RV= 


dt  dt  '    di 

d      dl 


It'    di'  • 


Cette  forme  rappelle  celle  des  équations  de  Lagrange. 

Maxwell  a  montré,  —  et  c*est  la  une  des  parties  les  plus  origi- 
nales de  son  œuvre  — ,  que  les  lois  des  actions  électrodyna- 
miques et  de  rinduction  peuvent  être  mises  sous  la  forme  des 
équations  de  I^agrange  ;  les  forces  électromolrices  d*induction 
lieraient  ainsi  des  forces  d*inertie  {^). 


*)  Voir  la  pmni^re  pariie,  n*  i5i,  p.  i)j  et  suivre. 
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254.  Explication  des  attractions  électrodynamiques.  — 
Webcr  a  voulu  rendre  compte  des  attractions  électrodynaraiques, 
en  considérant  les  courants  comme  produits  par  des  masses 
électriques  se  déplaçant  dans  les  conducteurs,  et  supposant 
qu'entre  deux  masses  électriques  s'exerce  une  action  qui  dépend 
de  leur  mouvement  et  qui  se  réduit  à  l'action  déterminée  par  la 
loi  de  Coulomb  quand  elles  sont  au  repos. 

Soient  deux  masses  e  et  e\  au  repos  :  la  force  répulsive  qui 

ee' 
s'exerce  entre  elles  est  égale  k-\ 5-,  en  unités  électrostatiques. 

Weber   admet  que  si   elles   sont   en   mouvement,   la   répulsion 
devient  : 

A  et  B  étant  fonctions  de  /*  seul. 

Il  s'agit  de  déterminer  A  et  B  de  manière  a  retrouver  la 
formule  d'Ampère,  en  vertu  de  laquelle  la  répulsion  entre  deux 
éléments  de  courant  est,  en  unités  électromagnétiques  : 

.  ii'dsds'  I        (Pr  dr     dr  \ 

Les  quantités  d'électricité  e  et  e'  sont  supposées  parcourir  les 


*)  Electrodynami$che  Maaasbeêtimmungen^  p.   3o5. 


1 


.1 TTHA  rrroxs  blecthodysa miq!  es  a6 1 

Av\\\  circuits  avi*c  des  vîtt'ssos  constantes  v  et  v' ,    La  distance  r 
est  fonction  de  s  et  de  s'  et  on  a  : 


ds              ,         ds' 

"     .//'     "     rf/' 

dr          dr            dr     , 

-=.—           V  -4—           i» 
dt          ds         '     ds'      ' 

d'r 
dt' 

//"/•     j               d'^r 
ds^                    dsds 

r/V       . 

t 

(  dr  Y   .    ,         dr     dr        , 

-f"'V..' 

1^  répulsion  électrodynami(|ue  [le  second  ternie   de  Texpres 
sion    I     devient  ainsi  : 

en  posant,  pour  ahré|{<M'  : 


ds'  \  as  } 


a 


-A 


V 


'/''■           .V  dr 
-- —  +  B  -— 

ds   ' 

d'r     1    ij/  ^/r 

V 

Supposons  que  ds  contienne  e  d  êleclririlê  positive,  e,  d'elec- 
trieite  iiêj^ative  e,  est  un  nombre  essentiellfinent  nê^atil  ;  «piand 
le  corps  est  à  l'état  neutre  c  -{-(•,-  -  o  .  La  vitesse  de  c  eî»t  ♦%  «le  e^ 
e<»t  r^.  Dans  ds'  on  a  de  même  une  (piantilé  v  (réiectricité  po>i- 
ti\r  ft  une  ([uantité  c  I  d'eliM-tricité  néjralive  animées  respeclixe- 
meiit  de  vitesses  e  et  v\, 

[ai  ri!pulsion  totale  de  ds  sur  ds'  s'ohtient  en  composant  les 
r«*pul<»ions  ties  cpiantitt'^  r  et  c,  d'électricité  contenues  duiHi  ds 
•ur  U««»  quantités  c  ,  et  c',,  contonue^  dans  ds'. 

Il  \it*nt  donc  : 

Il  -.  r  A  >  ce  r*  t-  '>'A  \  <•«•«•♦•  -  -  V  \  ee  i*'^ , 
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on  posant  : 


s 


De  même 


J.e  débit  électrique  du  premier  circuit  est  : 

e         esf 


pour  rélectricité  positive  ; 

11  est  égal  à -J-*  pour  l'électricité  négative.   Le  débit  total  est 

donc  -, — ï— ^  ; 

as 

D'autre  part  rintensité  i  est  par  définition  le  débit  total 
exprimé  en  unités  électromagnétiques.  Le  débit  total  exprimé 
en  unités  électrostatiques  est  donc  cv,  c  étant  le  rapport  des 
unités,  de  sorte  qu'on  a  : 

! î î-  ^'1. 

ds 
Donc  : 

>  ee'\*v'  ^=  c^ii'dsds. 

La  répulsion  électrodynamique  est  nulle  entre  un  conducteur 
chargé  d'électricité,  mais  où  ne  passe  pas  de  courant,  et  un 
autre  parcouru  par  un  courant  sans  être  chargé. 

R  doit  être  nul  si  le  conducteur  C  n'est  pas  chargé  mais  est 
parcouru  par  un  courant,  c'est-à-dire  si  e+e,  =^o,  et  si  le  con- 
ducteur C  est  chargé  mais  n'est  parcouru  par  aucun  courant, 
c'est-h-dire  si  v'  =  (^'^  =  o  ; 


k 
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Mais  sî  «»'  =  i»'j  =  o  les  deux  derniers  termes  de  R  s'annulent; 
le  premier  terme  doit  donc  s'annuler  également  ;  donc  on  a  : 

A  e'-|-e,'   Vi'f-i- <'ji'f' =  o. 

i  n'est  pas  nul   en  général;  tf-|-e'j^o  si  le  conducteur  (*'  est 
chargé  ainsi  que  nous  Tavons  supposé. 
Donc  on  a  : 

ei'*-he,r;==  o, 

et  de  niAme  : 

'/Il  * 

e\**  -f-e,i',-=  o. 

Voilà  des  conditions  bien  étranges  et  bien  artificielles.  Kn 
outre  elles  obligent  d'admettre  Texistence  réelle  des  deux 
fluides.  Il  Y  a  plus  :  Howland  a  réalisé  des  actions  électrodyna- 
miques  avec  un  disque  chargé  d\'*lectricité  et  animé  d'un  mou- 
renient  rapide    voir  plus  loin,  p.  W^'x   :  alors 

l' T^  <',,        d'où  e%*^  -h  f\\*\  ^^   <*  +  <'i)  •'^i 

et  ni  »'nie  +  <',  n'est  nul.  Il  est  vrai  qu'en  faisant  le  calcul  on 
reconnaît  que  ce  facteur  est  absolument  négligeable  dans  les 
expériences  de  Howland. 

255.  —  On  peut  présenter  la  théorie  de  Weber  sous  un  jour  plus 
TaYorable.  Rien  nVst  plus  loin  de  ma  pensée  que  de  la  défendre; 
mais  je  veux  montrer  seulement  en  quoi  on  pourrait  la  rendre 
moins  étrange.  On  peut  supposer  cet  ^^^  séparément  très  grands, 
très  supérieurs  en  valeur  absolue  si  leur  somme  algébri<|ue  e+e,  ; 
e  et  i»j  seraient  <le  l'ordre  de  grandeur  d'une  quantité  très 
grande  N,  V'^e^  de  l'ordre  de  grandeur  de  l'unité  et,  au  con- 
traire, ••  et  *»,  de  l'ordre  de  —  .  (leci  pourra  paraître  assez   natu- 

rel  d'après  la  vitesse  que  certains  physiciens  attribuent  à  l'élec- 
tricité dans  les  électrolxtes,  vitesse  «pii.  ii  les  en  croire  ne  dé- 
passerait pas  quelques  millimètres  pur  seconde;  je  ne  veux  dis* 
cttter  ici  en  aucune  façon  leurs  conclusions.  Il  n'est  pas  nécessaire 
d'ailleurs  que  i'  et  i\  soient  si  petil^  pour  pouvoir  être  regardés 
comme  très  petits.  11  su  Hit  en  efFrt  que  v  soit  petit  par  rapport 
9  c,  qui  est  égal  à  la  vite«%se  de  la  lumière. 
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es^  -j-  e^s\  sera   de    Tordre   de  grandeur  de   i  ;  ev^  +  ^i^'v   ^^ 

Tordre  de—  .Le  produit  (er'  +  ^'jf",)  (^'+^'1)  sera  dès  lors  très 

petit,  de  Tordre  de  -rr  ;    et   deux  des  termes  de  R,    les  termes 

en  \  et  en  v  sont  complètement  négligeables  en  présence  du 
terme  en  jjl.  On  n'a  plus  alors  les  mêmes  didicultés,  et  Ton  rend 
compte  des  expériences  de  Rowland. 

256.  —  On  trouve    en  somme,    en  ne    tenant  compte  que  du 
terme  en  ui  et  remplaçant 


1 


ecVr'. 


par  sa  valeur, 

d}r  _   dr    dr 


u=..-,r,.*.(A^  +  B*^), 


en  identifiant  avec  (2),  il  vient, 

1 


A  =  ^,        B  =  — ^; 


donc  Texpression  de  la  répulsion   électrodynamique  entre  deux 
masses  en  mouvement  est  : 


ev'  r   I     d'r  I    { dry'l 

i^iT'd?    '^['dT/  y 


257.  — Une  question  se  pose  :  Tliypolhèse  de  Weber  est-elle 
conforme  au  principe  de  la  conservation  de  Ténergie  ? 

Le  travail  de  la  répulsion  électrodynamique  est   :  v 


ee'  r  flr   d'r         dr  /  ^''  \  "  1 

~|  ;•  di'  ~7?'\dr)  y 


et  doit  être  égal  h  —  rfy  s'il  existe  un  potentiel  et  qu'on  appelle 
A  ce  potentiel.  Mais  on  a  : 

dr      dh'          I     dr      ,     dr 
r-.  d. 


r       di'  r    df  '     '    dl  ' 
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,,  ee' \    i     dr      ,     dr         dr  i   /rf7'\-'| 

''v-=-7r|-^'/.^— p-X-^^j   I 

\a*  potnitiol  iotiit  '.Obtenu  on  tenant  compte  si  la  fois  de  hi 
r/^ptilsion  électrostatique  et  de  la  répulsion  électrodynami([ne' 
ii«»  deux  masses  e  et  e  est  donc. 


^         r  L         y<'  \  dt  /    i 


Cherchons,  d  après  cela,  le  potentiel  mutuel  de  deux  élé- 
ments de  courant  len  iumjs  l>ornant  ici  au  p(»tenliel  éjectrodx- 
iwmiicjMi»   :  cVst  : 

^ r-l  (  -7-  )    "^  '*''  e-  -h  a    ,    •  t^  ^  ^^  ♦'♦'  +  (  "y  '  J    ^  ''''*'*  I 

I.e    premier    et    le    dernier    terme    disparaissant,    il    re^te    !«• 

terme  du  milieu  nui  est  'kv'ii'dsds    _-  .  -- — ;  le  potentiel  électm- 

*  d<       </v 

dvmniiiptt*  est  donc, 

....   dr      dr 

—  it  dsds   — ' 

ds      ds 

258.  —  Nous  avons  là  une  diflVM'ener  avec  la  lhf<irio  d'Ain - 
perr.  d'après  laf|uelle  l'action  récipr«M|ue  de  deux  rircuit>  ler- 
nn-^  admet  bien  un  potentiel,  mais  non  l'aelion  réciprocpie  de 
dfu\  flémenis,  ni  même  l'action  réciproipie  d'un  courant  Irrnié 
«•I  d'une  portit>n  de  courant.  Je  dis  cpie  dans  la  théorie  d'.\m- 
pt»re  nu  élément  de  courant  n'a  pas  de  pott*ntiel  par  rap|)orl  a 
un  courant  Éermé  ;  m  eH'et,  soit  un  élément  AU  qui  se  dephirt* 
«oas  Taction  d'an  courant  fermé  et  vient  en  A  U  ;  je  puis  choi- 
•ir  A.\  ,  tel  que  le  travail  elVeetué  dans  rv  déplacement  ne  st»it 
pan  nul.  Je  pourrai  toujours  ramener  l'eli-ment  en  AH  sans  tra- 
vail, si  la  loi  d'Ampère  est  vraie;  eii  effet,  je  Jais  tourner  AH 
autour  de  A',  jusqu'il  ce  que  sa  direction  coïncide  «v»h'  AA  .  Le 
travail  effectue  dans  cette  relation  est  un  inliniment  petit  d'ordre 
tupêriror.    Je  fais   rnsuite    mouvoir   rêlrnfent    dnn*»   «ta    pnqïn» 
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•  direction  :  il  vient  en  AB"  :  aucun  travail,  puisque  l'action  d'un 
courant  fermé  est  normale  à  Télément  ;  une  rotation  autour  de 

A   le    ramène   ensuite    en    AB,    et   en 
n'effectuant  encore  qu'un  travail  infini- 
ment petit  d'ordre  supérieur.  Il  n'existe 
donc  pas  de  potentiel,  puisqu'on  a  pu 
ramener  l'élément  a  sa  position  initiale 
sans  que  le  travail  total  effectué  soit  nul  ; 
ce  travail  total  se  réduit  à  celui  qui  a 
été  effectué  pour  amener  AB  en  A'B'. 
La  contradiction  avec  la  théorie  de 
Weber  n'est  qu'apparente.  On  a  sup- 
posé, dans  cette  théorie,  les  molécules 
électriques    animées    d'un    mouvement 
uniforme  ;  cela  n'est  possible  que  pour 
un  courant  fermé,  non  pour  un  courant 
ouvert.     A    l'extrémité     d'un    courant 
ouvert  en  effet  les  molécules  électriques  s'arreient;  leur  accélé- 
ration n'est  donc  pas  nulle.  Les  éléments  voisins  des  extrémités 
n'obéiraient  pas  à  la  loi  d'Ampère,  parce  qu'il  y  aurait  à  tenir 
compte  de  l'accélération  des  molécules  électriques  qui  y  circu- 
lent,   accélération  qui  n'est  plus  nulle.  11  y  aurait  donc   diver- 
gence entre   les  deux  théories   si  on    avait    h 
faire,  par  exemple,  a  un   courant    fermé    et  à 
une  portion  de  courant  entièrement  libre. 

Mais  ce  n'est  pas  le  cas  où  Ton  se  place  d'or- 
dinaire quand  on  examine  expérimentalement 
l'action  d'un  courant  fermé  sur  un  élément  de 
courant. 

En  effet,  quand  on  étudie  l'action  d'un  con- 
ducteur fermé  sur  un  élément  mobile  AMB,  cet 
élément  mobile  AMB  fait  partie  lui-même  d'un 
courant  fermé  et   ses  extrémités  A  et  B  sont 
mobiles  le  long  de  conducteurs  fixes.  11  n'y  a  pas  alors  d'accélé- 
ration pour  la  molécule  qui  arrive  en  A  ou  en  A'  ;   et,  dans  ce 
cas,   la   théorie   de   Weber  nous  conduit  à  la  loi  d'Ampère.  On 
trouve  alors,  en  effet,  que  les  forces  qu'indiquent  les  deux  lois 
admettent  toutes  deux  un  potentiel,  et  le  même  potentiel;  scu- 
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Icnient  dans  la  théorie  d'Ampère,  il  n'y  a  un  potentiel  qu'en  vertu 
des  liaisons  particulières  imposées  au  système.  Si,  au  contraire, 
on  considérait  des  courants  instantanés^  ouverts,  la  loi  d'Ampère 
et  l'hypothèse  de  Weher  conduiraient  ii  des  résultats  diflerents  ; 
mais  dans  ce  cas  Texpérience  ne  semble  guère  possible. 

259.  L'induction  dans  la  théorie  de  Weher.  —  I.a  loi  de 
Weber  satisfait  au  principe  de  la  conservation  de  l'énergie. 
Donc,  d'après  Maxwell,  les  lois  de  l'induction  doivent  s'en  dé- 
duire. Dans  l'espèce,  ce  raisonnement  ne  vaut  rien  :  on  ne 
trouverait  les  lois  ordinaires  de  l'induction  en  parlant  de  l'hypo- 
thèse de  Weber,  qu'en  supposant  qu'on  n'a  que  des  courants 
fermés,  et  nullement  si  on  suppose  qu'on  a  des  circuits  ouverts. 
Maxwell  a  commis  dans  son  calcul:*  des  erreurs  graves,  mais  il 
en  a  commis  deux  qui  se  compensent. 

Cherchons  l'induction  de  C  sur  (7.  Les  deux  circuits  sont  mo- 
biles, la  distance  r  de  deux  éléments  ds  et  ds  est  ici  fonction  non 
^eul«*ment  de  s  et  de  //,  mais  encore  du  temps  /  ;  on  a  donc 

ds 


dt 
ds' 


=^  <»,      ♦'  fonction  de  n  et  /, 


^=^  «»',      «•'  fonction  de  s  et  /'. 


dt 
L'action  électrodynamique  est  : 

je  représente   par   des  ^  les   dérivées  totales,  et  par  des  d  les 
dfri\ées  partielles ■. 

T—  et  "YT  ont  pour  valeur, 

*V  dr  dr  dr 

IT  "  "57*'*^177*'  "^  ITT. 

yr         iPr     ,  d'r  d'r      ,    ,    1       d'r  dr 

iV  i//'  dxds  ds  '  'I       dsd(  ds  dt 

d*r  dr    d\*         dr    dv'         dr    dv  dr    /A»'     , 

-4-  -  -; r~  «•  H TT  —, —  »'  • 


i» 


dt*  ds    dt  ds     dt  ds    ds  ds'    tfs 


•     Matwril.   Etectr.  rt   Maf:H,,    lr«d.    frunc,    I.   II.   S   S'»!'.-'*!»*»,   p     V»i-*i'»H.   %oir 
f  '  mfftr»  rtmtmê.  l.  CX,  p.  Hu'i    ai  n\ril   iS4ni  . 
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Maxwell  oublie  les  deux  termes  que  nous  avons  mis  entre 
parenthèses. 

»ans  ds  nous  avons  c  d'électricité  positive,  Tinmiée  de  'la  vi- 
tesse ('  ;  et  (?j  de  négative,  animée  de  la  vitesse  v^  ;  dans  ds' ,  on  a 
des  quantités  d'électricité  e'  et  e\^  animées  de  vitesses  v'  et  <»',. 

Si  U,  est  la  répulsion  de  e  sur  e\ 
R^  de  Pj  sur  e\ 


R..  d( 


.„  Je  e  sur  e' 

*  1  ' 


R^  de  (^j  sur  e„ 

lu  répulsion  totale,  préeédemmenl  trouvée,  est 

R, -f  R,  +  R,+  U,. 

l.a  force  éleclromotrice  d'induction  est  évidemment  propor- 
tionnelle à  la  force  qui   tend   à  séparer  réleclricité  positive  de 

l'électricité  négative  dans  l'élément    rf.v';    ce  seraR,-f-R^  —  R, 

,       dr 
—  R^:    et  il   faudra    multiplier  par  cos6'=—  ,    pour   avoir  la 

composante  delà  force  dans  la  direction  du  fil.  La  force  électro- 
motrice cherchée  est  donc  égale  à 

4  K=Acos9';R,  +  R,— R,  — R,;, 

k  étant  un  coeHîcient  constant  qui  dépend  de  l'unité  ii  laquelle 
sont  rapportées  les  forces  électromotrices. 

Pour  déterminer  ce  coellicient  /•  examinons  un  cas  particulier, 
par  exemple  celui  où  les  masses  électriques  «ont.au  repos  cl  où 
les  forces  électromolrices  se  réduisent  par  conséquent  aux  forces 
électrostatiques. 

Dans  ce  cas,  si  Ton  pose  pour  abréger 

H  =  cos  6' (R,  f  R,  — R,  —  R;,, 
il  vient  : 


,.         <*-+-(',       ,  v    dr  1  ..    rf© 


ds  c  ds'  ' 

cMi  représentant  par  :p  le  potentiel  électrostatique 

I     t*  -h  c, 


V  r 
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La  force  élcctroniotrice  électrostatique  est  cl*aiUeiirs 

c/s     -  ,         Wdn 

lia  e  —  f  , 

et,  comme  par  définition  F!^=A'il,  il  vient  : 

Nous  pourrons  donc  en  {rénéral  déduire  lu   force  électromo*- 
trice  R  de  la  connaissance  de 

il  =cose';H.-hR,— R,  — R;\ 

260.    —  En  se  reposant  aux  expressions  de   j    -j    et  -:- ^   on 

reconnaîtra  que  II  contient  des  termes  en  i*\  %*'*,  vv\  r,  v',  qui  sont 

,  dv   dsf*       d%^         ,di* 

tous  connus;  et  des  ternies  en  -7-,  -7- ,  «^ -r-  «'t  f  -7  -. 

dt     dt  '     ds  ds 

Si  on  laisse  de  côté  un  cocfiicient  dépendant  seulement  de  la 

position  et  du  mouvement  relatifs  des  deux  éléments  ds  et  ds' 

mais  qui  est  indépendant  de  e,  r,,  **  et  •»,  et  de  e\  e\^  ç'  et  ♦''^  : 

les  termes  en  r*  seront  ^e**^ -+- e,f ',  »  {e — c',\ 

(ei'  +  c,i',)  VV  —  c'ji»',  , 

>••  4- «•,••,  y—e, . 

e^)  /i'  — <'i*'iN 

connus:  'e  +  e.)    e' — e\)  ; 

•     J         *  11  ^^*        d%* 

A\\\  aurait  de  même  ce  que  donnent  les  termes  en -7-,  r  -r- ,  etc. 

*  dt        ds 

Dans  les  courants  voltaïques  ordinaires,  on  a  : 

e  =^  —  e,,     e*  =^  —  e\^     r  -     -r,,     \*' -  -  —  ♦•',. 

Tous  les  termes  disparaissent,  sauf  le  terme  en  1*  et  le  terme 

dv  l  X    .  dv  .,  .  ,         ^  , 

en-j-  I  le  terme  en  f  -j-  disparaissant  pour  la  même  raison  que  \v 

terme  en  1^].  Les  seuls  termes  (|ui  importent  dans  rexprossion 


en 

«v' 

en 

i*' 

en 

V 

en 

/ 
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,     d*r  -         -  dr  di>      ,  d^r  .  , 

de  rr-7-  sont  donc  le  terme  -t--î-  et  le  ternie  2  -7-^-  f*.  qui  est  un  de 
d^*  dsdt  dsdi    '   * 

ceux  que  Maxwell  a  oubliés. 
Dans  (  — I   qui  a  pour  valeur, 

dr      dr  dr     dr 


ifi^ 


ds     ds'  ds'     dt 


dr  dr 
on  aura  a  conserver  2  -—  -7-  c 

ds  dt 


L'action  électrodynamique  (3)  s'écrit  donc,  après  l'avoir  multi- 
pliée par 

cos  0  =  —5-7- 
ds 

pour  avoir  la  composante  de  la  force  dans  la  direction  du  fil, 
ti  {^  —  ^1)  r      dr  (     dv  d%\\       V         d^r     .  .f 


dr     dr 


ds      dt 


(e»'4-e,f,)J-^. 


Or, 


ev  +  Cji',  =  cids 


d%f  dy,  di     , 

e.  — r-^  =  c  — 7-  t(s. 


dt  ^    dt  dt 


Donc, 


"  — ^        tV*  L      <is    dl^f^     dsdt')       ds    dl'\ds- 

D'où  la  valeur  de  la  force  électromotrice, 

L=a1I  =  c— ; ;-  .  c— ^ — 7-5-^ — ds\  r  —, hi2ir    .    .    \ 

[e'—e\)  c*r*  \_      ds     dt        i         dsdt  ^ 

dr     dr    ~\  dr         dsds'  V      dr     di        ^'     .      d}r  \ 

.    dr     dr  "1  dr 

~^ir^dr\iï7  ' 
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Or, 
t!\fl»  f      dr    di    dr         .  dr    dr    dr  l        .         dr    dr    d   •'  i 


Donc, 

dr 


E  -=-  dsds 


dr    d  i   ^  \  j^  \  ^idsds     dr     d^r   ^ 
77  ItXT/^^        r       17  lidTs 


Max>%'ell  uéglîge  le  second  terme  et  écrit  le  premier 

,   d  /  dr    dr     i 


dt  \  ds    ds      r  } 


ce  qui  n*ost  pas  exact.  Car, 

d  l   dr    dr     i 


j    .  .   d  \   dr    dr     il 


,   ,  ,  dr     dr     d 
=  asas  — j— 
as 


ar     "   /   '  \ 

lï  liïyr) 

tdsds'  r   dr     d*r  dr      d^r  "1 

r     I    ds    ds'dt         ds     dsdt  J  ' 

il  oublie  donc  le  second  terme. 

Kn  dernière  analyse,  la  somme  algéhrique  des  termes  négli- 

^idsds     dr     d*r 
r        ds     dsdt 

et 

idsds  r  dr     d*r  dr     d*r    l 

T^ldrisTî  """"rf»'    rf^J 

•Vcrit 

idsds  t   dr     d*r  dr      d*r  "l 

r      I  "37  dsdt         rf7  dsdt   \ 

Ainsi  donc,  d*après  Maxwell,  la  force  électromotrice  totale  ^i 
a  p<iur  valeur,  en  intégrant  par  rapport  à  s  et  s\ 

t         <t     r    r  dr    dr     i     ,   ,.  d(S\i) 

'dïj  j  77-377^*^*^ ir^ 


■J.'jl 
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ce  qui  n'est  vrai  que  si  rinlégrale  des  ternies  négligés, 

f\    idsda!  l    (h-     d'r  dr     d'r 


sd&  f    dr     d'r 
r      L  ^*'    ^^^l^ 


ds    dsdt 


est  nulle. 

Or,  cette  intégrale  n'est  nulle  que  si  les  deux  circuits  auxquels 
on  étend  Tîntégration  sont  fermés. 

Montrons  cela.  Considérons  \\  cet  elïet  Tintégrale, 

ds'     d^r     dr 


r     dsdt    ds 


f  f 


qui,  intégrée  par  parties,  donne, 


ds'     d'r     dr       r  d'r    1         / 

"7"  dsdl    ds'        L  ^8'-  ^f^jf  J        I 


(Pr 
^       dsdsdl 


fis. 


Le  circuit  considéré  étant  fermé,  le  premier  ternie  du  second 
membre  de  cette  expression  est  nul,  sa  valeur  élant  la  même 
aux  deux  limites.  Il  .reste  donc. 


/ds'      d'r     dr  _         r    ^  d^r 

r      dsdt    ds'  /      ^^^  '  '  dsds'df 


(Is. 


Intégrons  par  rapport  à  s  ;  il  vient 

dr 


I      I   dsds'     d'r 
I      I        r       dsdt 


ds' 


I       I    log  /'.     ,    ■  ,  ■    dsds . 
If  dsds'dt 


Cela  veut  dire  que  le   premier  membre  est  égal  i\  une  expres- 
sion qui  ne  change  pas  quand  on  y  permute  s  et  s'.  Par  suite, 


dsds'     d'r     dr 


r       dsdt    ds' 


'    dsds'     d*r     dr 


r       ds'dt    ds   ' 


4*1  c'est  précisément  ce  que  nous  voulions  montrer. 

Mais,  je  le  répète,  ceci  n'est  vrai  que  pour  deux  courants  fermés. 


CHAPITRE   IV 
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261.  —  l/oxpcrience  nous  fait  connaitrc  ructton  mutuelle  de 
«l«»ux  courants  fermés;  pour  en  déduire  raction  de  deux  élé- 
ments de  courants,  Ampère  a  été  obligé  de  faire  une  hypothèse  : 
il  suppose  que  cette  action  se  réduit  a  une  force  dirigée  suivant 
la  droite  qui  joint  ces  deux  éléments.  Cette  hypothèse  n*est  pas 
la  seule  qu*on  puisse  faire.  Nous  avons  vu  plus  haut  comment 
Weber,  guidé  par  une  théorie  qui  concorde  avec  pelle  d'Ampère 
«ians  le  cas  des  courants  fermés,  a  été  conduit  ii  admettre  que 
deux  éléments  ont  un  potentiel  mutuel  qui  a  pour  expression  : 

..,    ttitds'     tir     (Ir 
—  *l   - 


XYwiï  autre  côté  F.  Neumann  admet  pour  le  potentiel    mutuel 
de  deux  éléments  Texpression  : 

C*<IS  ? 

/i  dm  S . 


r 


llelmholtz  cherche  une  formule  générale  comprenant  celles  de 
Weber  et  de  Neumann  et  il  fait  à  cet  ellet  les  hypothèses  suivantes  : 

I*  Il  existe  un  potentiel  mutuel  de  deux  éléments  de  courants: 

a*(>  potentiel  est  inversement  proportionnel  h  r. 

Comme,  en  vertu  du  principe  des  courants  sinueux,  ce  poten- 
tiel dfHt  être  linéaire  en  cos  s  et  cos  h  cos  ^'  XS.  n**  240,  p.  'aS^ 
llelmholtz  est  conduit  ii  lui  donner  pour  expression  : 

"•9   1  ii\    cost         „eos^cosO\ 
/i  dsas  I  A f-  B ) . 

ou  A  et  B  sont  des  coellicients  constants. 

Poixcàii^.  Elrclricilé  et  Optique.  iH 
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Cette  expression  peut  s'écrire,  en  se  rappelant  que  (n**240;, 


cos  9  cos  6'  =  cos  e  +  /• 


dsds'  * 


Si  Ton  a   deux  courants  fermés,  leur  potentiel    électrodyna- 
mique  mutuel  sera  l'intégrale  double 

T=yy',-,v,*.[(A+B,i:^+B^]. 

Le  second  terme   est  nul,  l'intégrale  étant  prise  le  long  d'un 
circuit  fermé  ;  donc, 

Le  potentiel  électrodynamique  se  réduit  alors  à, 


//• 


(A  +  B)    I       I    iidsds'^^^ 


r 


I /expérience  montre  que  Ton  doit  prendre  (n°'  246  et  249] 

A+B  =  i. 

Mais  tant  que  Texpérlencc  porte  sur  des  courants  fermés,  elle 

d-r 
est  impuissante  a  déterminer  le  coefficient  B  du  terme       .  ,  ;  cVsl 

pourquoi,  dans  diverses  hypothèses,  on  a  pu  attribuer  k  B   des 
valeurs  différentes. 

En  posant  avec  Ilelmholtz 

2 


Texpression  du  potentiel  élémentaire  devient, 

cos  e  I  —  k     d^r  \ 

ô       dsds^/ 


ii'dsds'  l' 


PO IK MIEL  KLKCTHOUYSAMtQL't:  qt', 

I.a  rormtile  <Ip  Welier  est  un  cns  particulier  de  celle  de  Helni- 
h<iltz  ;  on  la  retrouve  en  donnant  à  k  la  valeur  —  f  ;  alors  le 
potentirl  a  la  forme  : 

■    i    i  ,/cM>s£  d'r  \  ii'tlsds     dr     dr 

\     /•  dsds  I  r         ds     ds 

\\n  lai*iant  /  --;  i,  on  a  Texpression  du  potentiel  qu^avait  pro- 
po«»«T  Franz  Nrumann.  Kn  faisant  /•  — -  o,  dit  llelniholtz,  on 
retrouverait  rélectrodynanii(|ue  de  Maxwell.  (^»tte  assertion  de 
ll«*lmliolt/  a  i**U»  parfois  mal  comprise  ;  nous  y  reviendrons  plus 
loin    n*  285  .        ' 

262.  —  l*«  formule  d'Anipêre  peut- elle  t^tre  considéré*'  comme 
un  cas  particulier  de  celle  <Ie  l!<'lmlioltz  ?  Kn  aucune  façon.  Nous 
a\oHS  %u,  en  eflet,  (|ne  daiis'Ia  théorie  d'.\mprr<*  1  action  mutuelle 
dr  di'MX  cléments  n*a  pas  de  potentiel.  La  formule  d'.Vmpère  est 
1.1  «<Milr  fpii  explique  les  faits  par  une  action  entre  deux  éléments. 
t«*(lui(c  à  une  force  diri*(ée  suivant  la  droite  qui  les  joint.  Dès 
qu On  admet  que  cette  action  dérive  d'un  pot4*nticl,  comme  le 
potentiel  dépend  de  l'orientation  des  éléments,  ses  dérivées  par 
rapport  aux  anirles  qui  définissent  cette  orientation  ne  sont  pas 
l'i^^nliciuement  nulles,  et  il  en  est  de  niAme  du  travail  virtuel 
qu'«*titniine  une  vari:ili«)ti  infinitésimale  de  ces  ant^los  ;  c'est  dire 
que.  outre  la  force  diri»(ée  suivant  la  droite  de  jonction,  existe  ni 
flt'%  <*ouples  qui  tendent  si  faire  tourner  les  éléments  et  dont  les 
nt4iineiits  sont  de  l'ordre  de  ^riandcnr  de  la  force.  M.  Bertrand  a 
l.iit  a  ce  sujet  «les  objections  a  la  théorie  «le  Helmholtz  (\»niptes 
tt'nltis,  IA\lli,p.  <><»r>;  LXXV,  p.  H(h>  ;  LX\VI!,p.  io|<)  ;  selon 
lui.  t4>us  a  .  couph's,  agissant  sur  t(»us  les  éléments  d  un  lil 
l'omlurteur  parcouru  par  un  courant  et  soumis  à  Tactitm  dun 
jutre  courant  ou  de  la  terre,  devraient  imméiliatemenl  hriser 
le  lil  el  le  réduire  en  poussière.  Itehnholtz  répondait  qu'une 
aii^uille  aimantée  ne  «e  brisait  pas  sous  faction  tle  la  terre, 
quf>iqtir  sar  chaque  élément  de  longueur  a^it  un  couple  dont 
\v  moment  est  de  l'ordre  de  gran<h*ur  de  l'élément.  M.  BerWand 
a  r«-pliqué  que  personne  ne  crii\ait  plus  anjourtriuii  à  Texis- 
teuce  rerl!«*  des  lluidcs  maj^néticpies  dr  Coulomb  el  que  la 
réponse  île  Helmholtz  n'avait  pas  de  sens  ;  il  semble  que  llelm- 
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F, 


X 


B» 


B, 


G. 


B5 


Fi  g.  00. 


B. 


o*- 


holtz  aurait  pu  dire  qu'on  ne  croyait  pas  davantage  à  Texis- 
tence  objective  d'un  courant  matériel  circulant  dans  un  con- 
ducteur. 

Je  ne  veux  pas  m'inimiscer  dans  cette  polémique  ;  je  veux 
toutefois  montrer  en  quoi  consiste  le  malentendu  qui  sépare  ces 
deux  savants  éminents. 

Pour  M.  Bertrand,  le  courant  se  compose  d'éléments  extrê- 
mement petits,  dont  le  nombre  est  extrêmement  grand  quoique 

fini  ;  à  chacun  d'eux  est 

appliqué  un  couple  dont 

les  deux  composantes  ont 

[     une    existence    réelle   et 

un     point     d'application 

parfaitement  déterminé. 

Sur  la  figure,  les  éléments 

sont  représentés  par  les 

quatre  rectangles  en  trait 

plein  et  les  couples  qui   leur  sont  appliqués  sont  A^F,,   B^G^  : 

A.F„  B.G,  ;  A,F„  B,G,  ;  A,F„  B.G.. 

Dans  ces  conditions,  il  est  clair  que  la  rupture  se  produira 
suivant  la  ligne  pointillée  XY. 

Pour  M.  von  Helmholtz  au  contraire  le  couple  n'est  qu'une 
sorte  de  tendance  h  tourner  qui  a  une  existence  propre  indépen- 
dante de  ses  deux  composantes,  qui  peuvent  ne  pas  avoir  de 
point  d'application  déterminé.  Le  couple  existe  toutes  les  fois 
<[uc  la  rotation  produit  un  travail. 

En  d'autres  termes  Helmholtz  suppose  que,  si  loin  que  l'on 
pousse  la  division  de  la  matière,  chaque  partie  restera  toujours 
soumise  à  un  couple.  M.  Bertrand  croit  au  contraire  qu'il 
arrivera  un  moment  où  les  parties  ultimes  de  la  matière  seront 
soumises  à  une  force  unique  et  qu'en  adoptant  une  autre  ma- 
nière de  voir,  on  est  dupe  d'une  fiction  mathématique  qui  cache 
la  réalité  des  faits.  Il  ne  serait  peut-être  pas  impossible,  même 
en  acceptant  le  point  de  vue  de»  M.  Bertrand,  d'imaginer  une 
distribution  des  forces  qui  n'entrainerait  pas  la  rupture  des 
conducteurs.  Mais  elle  serait  probablement  compliquée  et  peu 
naturelle. 

Je  me  bornerai   à  rappeler  que,   dans  la   théorie   de    Weber, 


KQiAriOyS  ro\DAM£\TJLEs  jy; 

c|uî  n*eftt  qu*un  cas  particulier  de  cell*^  de  llelmholtz*  oo  peut 
tf>ut  expliquer  en  supposant  que  Taction  mutuelle  de  deu^i 
(*lênients  se  réduit  à  une  force  unique  dirig^-e  suivant  la  droite 
qui  les  joint.  J*ai  dit  au  n*  258  comment  cela  peut  se  concilier 
avec  le  fait  de  Texistence  d'un  potentiel  qui  est  m  apparence- 
contradictoire. 

263.  Équationa  fondament^ea.  —  Nous  avon»  mi»  1^  poten- 
tiel électrodvnami<|ue  mutuel  de  deux  circuits  sous  la  forme 
in»249). 

dans  le  cas  d*un  circuit  fermé. 

Ici,  on  a,  pour  deux  circuits  quelconques  : 


Or  on  a  d*autre  part« 

cos  t  dsdn  -=.  dxdjc  -f-  dtjdy'  -i-  tlzdz^j 

d'r     ,  rfV     .  d'r     ,  d-r    ^ 

as  =-=:  — — T-:  ax  -j j — j—  ffff  -^  -j — - —  dz . 


•  dnds'  dxds  dtjds  dzdx 

Kn  substituant  dans  T  cette  valeur  de    .    .    ,  que   iiou»  \erion« 

de  trouver,  nous  pouvons  donner  à  T  la  foriiie    i^   d^-j;!  trou\e«- 
dans  le  cas  d*un  courant  fermé,  en  posant, 

J         r  ,         f  J..U 


^8  TBEJOBTE  ikE  HEIMHQLTZ 

Nous   dirons   que  F,  G,  H  sont  les  composantes  du  potentiel 
9€cteur, 
Posons 


.4J  f=   I   'W-g. 


l'intégrale  étant  étendue  au  contour   C  et  étant  nulle  dans  le 
cas  d'un  courant  fermé  ;  en  diflcrentiant  par  rapport  à  x,  il  vicut. 


F,  G,  II  deviennent  donc, 


I  = 


(•^) 


i'dx'    ,     i—k    dif 
a        dx  ' 


—  k   di 


^'J  ' 


I— *    di, 


dz 


On  peut  écrire  aussi, 


(0)  ^=/,-.(^..^+^£.y+^..) 


et  en  effet  si  on  regarde  .r,  y,  z  eomme  des  constantes  on  a, 
,  dr    ^  ,        dr     ,  ,         dr     ^  ,        dr     ,  , 

'^'—17  '''-  -d7 ''•'  +  W  ^'-^'dT'^'- 

264.  —  Donnons  à  ces  équations  une  forme  applicable  aux 
conducteurs  à  trois  dimensions. 

Si  p  est  la  densité  de  l'électricité  libre,  prfr  est  la  quantité 
d'électricité    contenue    dans   le   volume  r/T  ;  «rfw  est  la  quantité 
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d'floctrîrîtf»  qui  traverse  <lans  Tunit''  de  t»-mf»*  Viùrr  </•>  norn.jîe 
à  ().r;  dp  même,  rt/w  c'est  la  f}uaritit*^   dVletlrîiiv   qui  trj\er*e 
l'aire  dui  normale  à  ()y  ;  »f</w,  Cflle  qui  Ira^er^**»  //'•>  rnirnule  a  ^>r« 
On  a  : 

^__^^^^       I       _^_  ^^^^ • 

d,r         dy  */:  ttt 

(l'est  ré({ualion  illle  de  eontitiiiit»*    iA.   i'*  pjr*:»*,  n*  29  . 

Le  til  conducteur  peut  être  a»>liiii!r'  â  un  r\!ir.  Jr»-  d*-  **-*!l«»n 
rf<ii.  l/élément  de  longueur  rhint  '/<,  1  ••î»-f!i#-rit  *!•-  ^olun.*-  a  fH#jr 
valeur  (h  ^=  diùJs. 

La  section  par  un   plan  perpendîrul^iie  a  ///  ^^t  — ^. 

Donc, 

dz 


l     ~r   /l 


di     ' 


d*oi]. 


et  pour  rélêmenl  r/ji. 


Wt  r=  |#/r. 

\ 

vdi  — --  |//y. 


i*  //t    ^  /  dif . 


Donc, 


avec, 


T^f  K//  — r.i.— IIm    ./t 


f         r  *         •#  / 

f         /  >t         'y 

t  ^ 

„  _  /  \:'l. ...  l^L  :'; . 

f  f  A  dl 
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,     d*/-  ,         ,  dr  dif      ,  d^r  ,  , 

de  rr-T-  sont  donc  le  terme  -r-  ^-  et  le  terme  2  -y—r  ^,  qui  est  un  de 
dl^  dsdl  dsdt       * 

ceux  que  Maxwell  a  oubliés. 
Dans  (  — )   qui  a  pour  valeur, 


dr     dr  dr     dr 


+  2  —: 7-7-  i>\f    + 


ds     ds'  ds'     di 


dr  dr 


on  aura  a  conserver  2  - — r-  f . 

ds  dt 


L'action  électrodynamique  (3)  s'écrit  donc,  après  l'avoir  multi- 
pliée par 

cos  W  =  — =-7- 
ds 

pour  avoir  la  composante  de  la  force  dans  la  direction  du  (il, 

tV      I.     rf»  \     rff       •  ■    dtj^t^'    dsdt    ^''•^*'''A 


dr     dr 


ds      dt 


Or, 


e^f  -{-  e^v^  =  cids 


ds>  ds>.  di    , 

e,  — 7-^  =  C  — r-  du. 


dt  ^    dt  dt 


Donc, 


"      "^        cV        ''"L      ds    dt^^^'    dsdt')        ds    dt     \ds 
D'où  la  valeur  de  la  force  électromotrice, 

(e'— e',)  c-  /•*  L      ds     dt        (         dsdt  ^ 


dr     dr    .T  dr 
i 


ds     dt 


]dr         dsds'  V      dr     di        ^     .      d}r  '^ 

.    dr     dr  l  <//• 


FORCE  ULEi'r HOMO I HIC E  ^71 

Or, 
i!sds  f      dr    di    dr         .  dr    dr    dr   l .    ,  ,  dr    dr    d  /  i  \ 

^T^L' rf«  'dt  1h'  ~^lhW'd7ylf717'dî\7)' 

Dune, 

Mnxwell  ut'glîge  le  second  terme  et  écrit  le  premier 


<^- -'■''■  m  ^tY 


ce  qui  n*est  pas  exacU  Cur, 

.    ,  .   d  i   dr    dr     i 


a 

dl  \   ds 

ds'     r    J 

,  dr     dr 

dsds  — y  r 

as    tfs 

di  [  r  ) 

idsds 

'[   dr     d'r 

dr      d'r 

1 

r 

ds    ds'dt 

ds'    dsdi 

il  oublie  donc  le  second  terme. 

Kn  dernière  analyse,  la  somme  alg«4>ri((ue  des  termes  négli 
gt^s 

ikidsds     dr     d^r 


r         ds     dsdt 


«  écrit 


idsds  f  dr     d*r  dr     d*r    I 

r      I.  ds    dsdt         ds     dsdt  J 

idsds   f   dr     d*r  dr      d*r    1 

r      L  ds    dsdi         ds     dsdi    | 

Ainsi  donc,  d*aprcs  Maxwell,  la  force  électromotrice  totale  .  1 
a  pour  valeur,  en  intégrant  par  rapport  ii  5  et  5', 

r        ^     I      i   d^    ^^     ^    i  J  rf(Mi, 

rf/    f      I     ds     ds     r  di 
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Appliquons  maintenant  aux  deux  membres  des  équations  {j) 
Topérateur  A  ;  il  vient  pour  les  premiers  membres  de  ces  équa- 
tions, d'après  le  théorème  de  Poisson, 


En  ce  qui  concerne  les  seconds  membres,  nous  avons, 

A-7^=-7-A6;etc., 
as        as 

et,  en  tenant  compte  de  (9  6/a-), 

i        a.v  axât 

}  ^    d^  ,     d'Zf 

di/  dydt 

,    ,    d'I  .     dH 

^-r-=  2'^  -7-7— 

dz  dzdt 


Donc, 


\ 


IV  =  —  4^"  +  (»  —  ^j  ^  • 


d'o 


(,„;  :iG  =  -4-+ ;.-*))..  ,,jj,, 


f 


d^Zi 
^    An  =  — 47:u'  +  (i— ÂiX.  --^ 

Calculons  maintenant 

dv      dG   ,  </n      , 


dx  dy  dz 
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Nous   sivoiis    vn    (lifTérentiant    la   pn-inière    ««quation    •;•      par 
rapport  ii  j\ 


-j-  —    I    »/  rfT  — 7- 

'/.»•  /  d.v 


d.r'  ■ 


Or, 


r  r 


Donc, 


t/T' 


r 


<*t,  cMi  appliquant  le  throrônio  do  (Àroon, 


/        '         tij'  /       /•     </u" 

Kn  eflcc tuant  clés  translorniations  analogues  sur 

/*     d  "- 

</('■  I  r         I  —il    «/"y 

/        .  ,  .  #•  I  —  k     d'-l 

/  tiz  'À         dz 


d\\ 
dz 


on  trouve, 


dV      _    fdz_±i 
dt  j    ~~r~   d.i 


de. 

•lu 

f 

./Il 

T/:  ■  " 

/>- 

/     d-:     dw  I  —  k     d'I 

J       r      d:  J         dz' 


1     k 

./•■: 

•,» 

"d.i  ■■  • 

1     k 

d-i 

•} 

d;r  ' 

1     /( 

</••; 
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L'expression  que  nous  nous  sommes  proposé  de  calculer  s'écrit 
donc, 

rfF        rfG         rfH  /    dz'  (du'        dv'        dsv'\       I  — *  , , 


f/.r         dy  dz 


/d^  /du^        dv^        dsv'\ 
r    \d:i/'^dy''^   dz' } 


et  en  tenant  compte  de  Téquation  de  continuité, 


rfF         rfG         d\\  I    d^  d?'    .     I— A    , , 


dx         dy  dz 

ou  encore,  d'après  (9  i/«), 


/d^    do'  I- 

/•      dt      ■"       a 


dt         "^  ^      dt 

On  a  donc  finalement , 

rtF         r/G         rfll   _  rf'f 

'~^  A*/»     — ^ — 


rf.r  rf//     '     dz  "'*    rf/ 

On  voit  que  J  serait  nul  en  particulier  si  on  faisait  k  =0 

266.  Èquationa  de  la  loi  de  Ohm.  —  La  formule, 


R/=E  — 


dt 


s'applique  aux  courants  fermés.  Si  on  l'applique  à  une  portion 
de  courant,  il  faut  tenir  compte  de  la  difierence  de  potentiel  aux 
extrémités.  Appelons  ^^ — «^  cette  différence  de  potentiel  ;  on  a 
donc  dans  ce  cas. 

Si  ou  a  un  élément  rectilignc.  parallèle  à  0.r,  »,  —  s^  devient, 


ri 


On  peut  poser. 


•ro  = 

dz. 
dx 

dx. 

1:  = 

:  \dx 
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«•t. 


Cil  M  ' 

C  étant  lu  conductibilité  spécifique  ;  trou 


()uant  il  la  force  êlectromotrice  d^induction,  on  a  ici  : 

d'où 

r/  M/'  ,     ilV 


dt  dt 

Les  écfuations  de  la  loi  de  Ohm  s'écrivent  donc  : 

w*  do  //Il  ,- 

On  peut   dire  cpril  y  a  quatre  forces  électromotrîces  se  faisant 
équilibre  ; 

d's  dn  d'i  \ 


H 

<h         f/V 

C 

</.!•                 <// 

t' 

th          ,tC. 

(T 

:i,j      ,h 

r 


La  force  vtevtrostttlnuie  ( -r-  , r-  > :*   l  î 

'        \       dx  dy  dz  ) 


a"  Lié  force  d  uidiiclum  ( ,-  , r-  , r-  )  ; 

'  \         dt  dt  dt  } 

iJ"  La  force  êlectromotrice  extérieure  'd'origine  chiniiqu(\ 
ihermoélectrique,  etc..     X,  Y,  Z)  ; 

I    /-«  force  êlectromotrice  résistante  I  —  yr  ,  —  -rr  ♦  —  7^  )  • 

L'hypothèse  sur  la(|uelle  rejjosenl  les  formules  '\'i\  l'ex- 
tension de  la  loi  de  Ohm  aux  conducteurs  ii  trois  dimensions, 
semble  très  plausible  ;  mais  c'est  une  hypothèse,  et  M.  Ber- 
trand n'en  admet  pas  la  légitimité.  Xtuis  verrons  qu'en  taisant 
sur  la  généralité  de  la  loi  de  Joule  dans  les  conducteurs  à  trois 
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dimensions  une  hypothèse  qui  parai l  s'imposer  [voir  formule 
(i8  his)y  n°270j.  les  formules  [\'i.  s'accordent  avec  le  principe 
de  hi  conservation  de  l'énergie.  Il  y  a  plus  :  on  pourrait  appli- 
quer aux  conducteurs  ii  trois  dimensions  les  équations  de 
Lagrange  et  de  la  théorie  de  l'induction  de  Maxwell  (i""*  partie, 
n"  151)  ;  si  je  ne  donne  pas  dans  ces  leçons  ce  calcul,  c'est  qu'on 
a  ici  un  nombre  infini  de  paramètres,  et  que  je  serais  forcé 
d'employer  le  calcul  des  variations. 

Je  me  bornerai  à  dire  que  si  Cou  admet  la  formule  (iS  ifV, 
le  calcul  conduirait  aux  é(|uations  (12  . 

267.  Définition  de  la  force  magnétique.  —  Dans  le  cas  où 
fONS  les  courants  sont  fermés^  la  force  magnétique  est  susceptible 
de  deux  définitions  équivalentes. 

1°  On  peut  dire  que  la  force  magnétique,  dont  nous  avons 
appelé  les  composantes  a,  ,^i,  y?  ^'st  la  résultante  de  toutes  les 
actions  électromagnéti<[ues  appli([uées  à  un  pôle  magnétique 
égal  il  I.  C'est  la  définition  que  nous  avons  donnée  plus  haut 
au  n*^*  147.  In  pôle  magnélicjue  peut  (^Ire  assimilé  à  un  solénoïde 
indéfini.  Kn  elVet  l'action  d'un  courant  fermé  sur  un  solénoïde 
fermé  est  nulle  ;  son  action  sur  un  solénoïde  limité  ne  dépend 
par  conséquent  que  de  la  position  de  ses  deux  extrémités  qui 
peuvent  <^trc  assimilées  ii  deux  pôles  magnétiques  égaux  et  de 
siffne  contraire  ;  son  action  sur  un  solénoïde  indéfini  est  donc 
la  même  que  sur  un  pôle  magnéticjue  uni([ue  situé  à  l'extrémité 
libre  du  solénoïde  (Cf.  i*"**  partie,  n'^  124)  ; 

!>"  Considérons  un  élément  magnétique  et  soient  ArfT,  B^/t, 
C(/t,  les  composantes  de  son  moment  magnétique.  Les  actions 
subies  par  cet  élément  peuvent  se  réduire  à  une  force  unicjue 
appliquée  au  centre  de  gravité  de  l'élément  et  dont  les  compo- 
santes sont  : 


1    \  a.v        '     (ty         '     (Iz      I 


roiuK  M.ia.suriQiK 


.87 


el  ù  un  couple  dont  le  moment  a  pour  composantes 

'i/i  —  W'^d-:, 

\       I  I  /  * 


S 

I 


Av  —  Cl   (h^ 


Vax  «ruutrt^s  tormcH  le  moniont  de  vc  couple  est  iiorinul  iui 
plan  (l<*s  deux  veotriirs  (|iii  rrprrsditont  Iv  inoiiieiit  iu:i^nrti(|iie 
df  rélfMiHMit  i»l  la  forn»  iiia^ii(*ti(|uc  vi  rsl  rf^al  au  produit  do  ers 
deux  vecteurs  par  le  sinus  de  leur  an^le. 

Si  l'élément  change  de  direction  sans  (|ue  son  centre  de 
gravité  se  déplace  eî  sans  <pie  la  grandeur  de  son  moment  varie, 
le  travail  <le  et*  couple  est  ég.d  ii  la  variation  du  produit  de  ces 
deux  mêmes  vecteurs  par  le  cosinus  de  leur  angle,  c  est-à-dir«»  ii 
la  variation  de  rcxpression  suivante  : 

Imaginons  maintenant  un  circuit  iVrmé  inlininient  p«'tit, 
parcouru  par  un  courant  d'intensité  / ;  >oit  //co  l'aire  d<*  ce  circuit  ; 
/,  /;/,  n  les  cosinus  directeurs  de  î*on  pian,  (le  circuit  sera  équi- 
\ aient  \\  un  élément  magnétique  d<»nt  le  moment  aura  pour  com- 
posantes  : 

Ar/T         iltii^it 

Les  actit>ns  <ul»it*s  par  ce  circuit  >e  reduironl  donc  a  une  lorce 
unitpit*  appliquée  au  centn*  de  gra\ite  du  circuit  et  à  un  couple 
dont  le  moment  aura  pour  composantes  : 


.  I  '2  (fis 


\ 
I 


i'</(o  n'a  —  nr'\ 

*  I 


Si  le  circuit  cliangi»  de  direction  sans  i|ue  son  centre  de 
gravité  se  déplace,  sans  se  deli»rnu*r  et  sans  que  l'intensité  / 
varie,  le  travail  de  ce  couple  sera  la  variation  île  l'expressitMi  : 


(il  fer 
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D'où  la  définition  suivante  de  la  force  magnétique  : 

Cest  un  i^erfeur  dont*  j'appellerai  les  ccunposantes  a,  [3,  y  et 
f/ui  est  tel  que  t action  exercée  sur  un  circuit  infiniment  petit 
se  réduise  à  une  force  appliquée  au  centre  de  gras^ité  du  circuit 
et  à  un  couple  dont  le  moment  a  pour  composantes  les  expres- 
sions (i2  bis)  et  dont  le  travail  est  égal  à  la  variation  de  l'expres- 
sion (12  ter). 

Imaginons  maintenant  un  système  S  contenant  des  courants 
non  fermés, 

La  première  définition  de  ht  force  magnétique  na  plus  aucun  sens. 

11  est  en  eilet  impossible  de  réaliser  un  pôle  magnétique  isolé 
il  Taide  d'un  solénoïde  indéfini.  Voici  pourquoi  : 

L'action  d'un  courant  non  fermé  sur  un  solénoïde  fermé  n'est 
pas  nulle  ;  son  action  sur  un  solénoïde  non  fermé  ne  dépend 
donc  pas  seulement  do  la  position  des  deux  extrémités  mais  de 
la  forme  du  solénoïde  ;  et  son  action  sur  un  solénoïde  indéfini  ne 
se  réduit  pas  à  une  force  unique  appliquée  ii  son  extrémité  libre. 

Nous  sommes  donc  conduits  à  adopter  la  seconde  définition. 

Cherchons  l'expression  du  potentiel  électrodynamique  T  d'un 
circuit  fermé  quelconque  C  par  rapport  au  système  S. 

Supposons  d'abord  que  le  circuit  Cl  soit  infiniment  petit, 
l'action  du  système  S  sur  ce  circuit  se  réduira  à  une  force 
appliquée  à  son  centre  de  gravité  et  ii  un  couple.  Si  le  circuit 
change  de  direction  sans  se  déformer,  sans  cjue  l'intensité  varie 
tît  sans  que  son  centre  de  gravité  se  déplace,  le  travail  de  la 
force  sera  nul  ;  celui  du  couple  sera  par  définition  égal  a  la 
variation  de  l'expression  (12  ter)^  c'est-à-dire  à  : 

idio  (jxr^l  -f-  [3o//«  -f-  70/*) . 

Si  donc  l'intensité  1  du  courant,  l'aire  rfw  du  circuit,  les  coor- 
données X,  y,  z  de  son  centre  de  gravité  ne  changent  pas  ;  si  par 
conséquent  les  cosinus  directeurs  /,  /«,  n  varient  seuls,  on  aura  : 

oT  =  idio  (ao/+  ^0/;/  +  y  on) . 

On  en  déduit  : 

T  =  iV/(o  (aZ  -j-  pm  -+-  v/ï) 

-f-  fonction  arbitraire  de  iWw,  de  x,  de  y  et  de  z. 
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Cette  fonction  arbitraire  qui  ne  contient  pas  les  cosinus  direc- 
teurs /y  m  et  n  est  évidemment  nulle  ;  car  T  doit  changer  de 
signe  quand  le  courant  change  de  sens,  ou  ce  qui  revient  au 
m^nie»  quand  on  fuit  tourner  le  circuit  de  180^  autour  d*un  axe 
situé  dans  son  plan,  ou  ce  qui  revient  encore  au  môme,  quand  on 
change  /,  //i,  n  en  —  /,  —  /«,  et  —  n. 

On  a  donc  finalement  : 

T  =  idiù  [%l -+-  ^m  -^-yn]. 

Si  le  circuit  C  est  (ini,  on  le  décomposera  en  une  infinité  de 
circuits  infiniment  petits  ainsi  qu'il  a  été  dit  au  n*^  107  de 
la  première  partie  et  on  aura  : 

(  1 3)  T  ^-  I  idh}  [%l  -+-  'fim  +  Y«) , 

rintégration  étant  étendue  ii  tous  les  éléments  dio  d*une  aire  A 
appartenant  à  une  surface  d'ailleurs  quelconque  passant  par  le 
circuit  C  et  limitée  par  ce  circuit. 

Quant  il  /,  /«,  «,  ce  sont  les  cosinus  directeurs  de  l'élément 
c/(ii  ou  y  ce  qui  revient  au  même,  de  la  normale  ii  la  surface  à 
laquelle  appartient  l'aire  A. 


268.  —  On  a    équation  .  1  ) 


Transformons  cette  é(|uation  à  Taide  du  théorème  de  Stokos  ; 
il  vient 


Comme  on  a  par  détiiiition  de    a,  3,  -*  , 

PotncAR^..  tlcilriiili»  cl  Opli-juc.  uj 


a90  THÉORIE  DE  HELMBQLTZ 

il  s^ensait  que 

_dH        rfG 

^  <fG        dV 
Calculons  maintenant 

Nous  avonsy  en  difTérentiant   la  troisième  des  équations  (i4) 
par  rapport  a  ^  et  la  seconde  par  rapport  à  r, 

EL  —  ^'G        ^'F 

d^_f¥__jm_ 

dz  dz^         dxdz  ' 

et  en  ajoutant  Tidentité 

r/*F        d^¥ 


dx^        dx' 
il  vient, 


o. 


ÈL  —  JÏ.  —  A^  /  rfF    ,    rfG         rfH  \  _ 
rfy  rf;;  rf  j:    \dx  dy  dz  ) 

Or,  nous  savons  déjà  que  [équations  (lo)  et  (ii)] 

rfF    .rfG    .    rfll  ,^  rfcp 

=  -» h-F h-T~  =  —  A*A-y- 

ax         rfy  rfj3  dt 
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DonCy 

r/y         </c         rf.r  r/jv//        ^  ^  '      iivdt 


=  4^«  —  5» 


r/jv//  * 


I'  I      I  I  •  I      *  1  doL  d*f 

l  n   calcul   analogue   au   precc*aent  nous   donnera  -r -j- 

d,r        dy 
On  obtient  ainsi  finalement, 


\ 


^  I   dz  du-         ^  dydl 


dx         dy  *  c/rr//  ' 

Dans  Maxwell,  les  derniers  ternies  nVxistent  pas.  Nous  verrons 
en  ellet  que  Maxwell  suppose  )»  -=  o. 

Les  ê(|uations  'ij    se  prêtent  à  la  vériiication  suivante  : 
Ku  dilTêrentiant  la  première  des  é(|uations  [iTi)  par  rapport  \\x^ 
la  seconde  par  rapport  à  y  y  la  troisième  par  rapport  à  r,  et  ajou- 
tant il  vient  : 


\  HA 


'  dit  di*  il%%*  \  ^  ^    do 

liy         dz  J  dt 


Ko  elFet,  nous  savons  que    u*'  165  , 


d'où, 

•  •     • 

et  en  diflerentiant  par  rapport  à  /, 

.  ^    d^  ,      dz 
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d'où, 

^  \dx        dy        dz         dt  ) 
Nous  retrouvons  ainsi  l'équation  de  continuité. 


CONSERVATION    DE    l'ÉNERGIE    ET    STABILITE    DE    l'eQUILIBRE 


269.  Expression  de  l'énergie  électrocinétique  T  et  de 
Vénergie  électrostatique  U.  —  Je  vais  donner  de  T  une  expres- 
sion nouvelle.  Remplaçons  dans  l'équation  (8) 

(i6)  T=^    1    (F//  +  Gf>  +  H^v)rfT, 

«,  i',  w  par  leurs  valeurs  tirées  de  (i5).  Il  vient  alors, 

'■"■'     '-i/sS-S)'* 


t/s 


+  8^:   /   Z^â^'^^' 


où  le  signe  y    indique  une  permutation  circulaire  à  effectuer  sur 

les  lettres  a,  p,  y  ;  ^,  y,  z  et  F,  G,  II. 

En  intégrant  par  parties  dans  tout  V espace  on  a, 


^T"^- 
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s —  SUIT. 


La  première  intégrale  de  (i6^&is)  a  donc  pour  valeur 
I      /   r    /d\\       dC.\        „  /rfF        </H\    .      /</G        rfK\  I 


d'après  (i4)* 


La  seconde  intégrale  de  (i6  bis)  se  transforme  de  même,  et  on 
obtient 


(Lrdt  I      dx    d( 

„  ix  ,„  ^  _  /  ^"1  :!? ,,. , 

d:dt  f      dz     dl 
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donc,  finalement, 


iit    j    2j  dxdt  %-     \     d'i    \  dx  ~^  dt/  '^  dz  )       ' 


et,  en  tenant  compte  de  (m), 


8Tt 


'^fm-- 


L'expression  (i6  bis)  devient  donc  finalement, 


(iGter)  T==^    I    («»+ ?*  +  v')  rf-:+:| 


Si  A'  est  positif  ou  nnl,  tous  les  éléments  de  l'intégrale  sont 
positifs,  et  si  T  est  nul,  c'est  que  tous  ses  éléments  sont  nuls  ; 
au  contraire,  si  k  est  négatif,  on  ne  peut  affirmer  que  du  moment 
que  T  est  nul,  tous  les  éléments  soient  nuls  et  qu'il  n'y  ait  pa« 
de  courant. 

T,  énergie  électrocinétique,  n'est  qu'un  des  termes  de  l'énergie. 
L'autre  terme  est  l'énergie  électrostatique 


Or: 


Donc, 


U  =   —      I      pCsrfT. 


aAco  =  - — Anp, 
t  •   I 


Or,  d'après  le  théorème  de  Green, 


J^-^—fm^mHm- 
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l/expression  U  s'écrit  alors, 

U  est  donc  essentiellement  positif. 

L*énergie  totale  T  +  l^  ^^^  positive  si  A'  :b  o.  Si  k  est  <  o, 
T  -4-  U  peut  être  de  signe  quelconque. 

Supposons  que  F,  G,  II,  soient  tels  que  Ton  ait, 

y^  étant  une  fonction  quelconque  de  .r,  y,  z;  les  trois  binômes  ^i4] 
sont  alors  nuls,  et  le  premier  terme  de  (i6  (er)  disparait»  Le  se- 
cond ne  disparait  pas. 

Supposons  maintenant  que  ^  =  o  ii  Torigine  des  temps;  T-|-  U 
sera  négatif;  comme  o  =^  o  a  rorîgine  des  temps,  il  n'y  a  pas 
dVlectricité  libre  au  début,  mais  il  y  en  a  tout  de  suite  après, 

car  — r-  n'est  pas  nul. 

dt  ^ 

270.  Conservation  de  Vènergie.  —  Vérifions  (|ue  l'énergie  se 
conserve,  c'est-à-dire  que  la  variation  T  -j-  l'  **^*  égale  au  travail 
accompli  par  les  forces  électromotrices  extérieures  chimiques, 
thermo-électriques,  etc.],  diminuée  de  la  chaleur  dégagée  dans  les 
résistances  en  vertu  de  la  loi  de  Joule  : 

ReportoDS-nous  aux  équations  l'i)  et  multiplions  la  première 
par  —  M^T,  la  seconde  par  —  iv/t,  la  troisième  par  —  hï/t,  puis 
intégrons  dans  tout  l'espace  et  ajoutons  ;  il  vient, 

r/    d:,  d:^  dz\  ^  C(    '"'^     ^'^'   ^      ''^'•\ 
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Nous  allons  démontrer  que  la  première  intégrale  du  second 


et  la  seconde 


dj 


Quant  à  l'intégrale 


:    I    r      '^"'  '^'^**  ^^  chaleur  de 

Joule.  Montrons  cela.  Une  ligne  de  courant  est  une  ligne  qui  aa- 

.  1.  .                                  i.n>.         ■  Il        'i^         du         dz       ,        .    ,, 
tislait  aux  équations  diilerentielles  ^- ^ — ,  c  esl-a-dire 

qui  a  pour  tangente  en  chaque  point  la  vitesse  de  l'électricité. 

Un  conducteur  à  trois  dimensions  peut  être  considéré  comme 
formé  d'une  infinité  de  conducteurs  linéaires  élémentaires  ayant 
la  forme  de  cylindres  infiniment  petits,  de  hauteur  ds,  de  section 
droite  dta^  de  volume  d-;  ^  dsdiù  et  dont  la  hauteur  est  dirigée 
suivant  les  lignes  de  courant. 

Admettons  que  la  loi  de  Joule  s'applique  à  ces  conducteurs 
linéaires  élémentaires. 

Si  l'on  considère  l'un  d'eux,  la  chaleur  dégagée  parle  passage 
du  courant  est  Ri^dt  ;  or 


Cdtii  ' 


C.  Q.  F.  D. 


—  Je  me  propose  maintenant  de  démontrer  que  la  pre- 
Wnitégrale  du  deuxième  membre  (de  18')  est  égale  à  ~-j—- 


if' 


frf^. 


coysj^HyAT/oy  de  l'èsergib  i97 

Je  dis  que, 

rfl 


dt  J    dt  • 


Car, 


et, 


Kii  effet, 


rA:  t      1   d^      .  I     /      d'.    . 

dt  '2     J     di  *  ^    /        ''' 


Nous  tirons  de  là. 


J  J  '•    '^    J  J   •"  '■' 

car  la  première  intégrale  ne  change  pas,  si  on  permute  p  et  p'  en 
nu^me  temps  que  di  et  e/V,  puist|ue  les  deux  intégrations  par  rap* 
port  à  d'z  et  ^t'  s*é tendent  à  tout  Tespace. 
Donc, 

^  -=    /  4'  ^''^  C.Q.F.D. 

dt  I     dt    * 

D'autre  part, 

dz  /  dtt  dv  d\\'\ 

lïi  ^''~  \d^  "^  "^  "^  'dT)  • 

par  conséquent, 

rfl'  t    dz       .  I         /  du         rfl»         rf»«'\    , 

rf/  I     dt    '  /     *     ^  ''  '  ''y  ''^  ' 
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et  en  intégrant  par  parties  dans  tout  l'espace  il  vient  finalement, 

rfU  I    /      rf'^  do 


((■i 


+  »'4?-  +  '"-$-)'^-. 


dt         I     \     d.v  ^y  ^^  / 

c'est  ce  que  nous  voulions  démontrer. 
272.  —  Passons  maintenant  à  l'intégrale 


/     ^F  dG  di\  \  , 

V-dï'^'^+''"drn 


Nous  avons  vu  que, 


d'où 

dT 


',j.. 


T=^    /    (F«  +  Gc  +  H.v)rfT, 


le  signe  y    ayant  la  même  signification  que  précédemment.  Je 

dis  que  ces  deux  intégrales  sont  égales.  Pour  le  démontrer,  po- 
sons, 

2       dx 


avec, 


/«WV 


L'identité  a  démontrer  devient  alors, 


dsat 
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Or,  on  iiy 

J  "''''~ 

car 

les  intégrations  par  rapport  à  dz  et  (h'  s'étendant  a  tout  Tespace . 
En  ce  qui  concerne  les  intégrales 


je  (lis  que. 


/  V  '''^  ^"  ^         /  V     ^'i   , 


En  elTel,    en   intégrant  par  parties  dans  tout  l'espace,  il  vient 
pour  la  première  intégrale, 

I     d'I   du  1     ,     d'u 

f     dx    dl  I     '    dadi 

et  pour  la  seconde, 

fj^ud-  —  —  l  !l'^  —  d- 

j     d,vdt  '"  f     dl  dj 


11  faut  donc  démontrer  que 

r d-i  ,^  _  f:!LiLL 

J     dadi  ^^  /      r//    dx 

Or  on  a, 

//-//  d'n 

.   .  _^ »_  . 


rfT. 
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d'autre  part, 


-/*  - 


et,  par  un  artifice  de  calcul  analogue  à  celui  qui  nous  a  servi  à  la 
démonstration  de  l'égalité  (i8  ter)^  on  obtient  l'égalité, 


rd'zd'z'  ; 


donc, 


/V  I  <^"«         /  V  ^^  <^"  j 

C.  Q.  F.  D. 

En  remplaçant  les  deux  intégrales  du  second  membre  de  (i8') 
par  les  valeurs  ainsi  trouvées,  on  a  : 

Si  on  multipliait  cette  équation  par  rf/,  le  premier  membre  re- 
présenterait l'accroissement  de  l'énergie  tant  électrodynamique 
qu'électrostatique,  la  seconde  intégrale  du  second  membre  repré- 
senterait le  travail  des  forces  éleclromotriccs  extérieures  (chi- 
miques, thermo-électriques,  etc.);  la  première  intégrale  du  second 
membre  représenterait  l'énergie  perdue  sous  forme  de  chaleur 
de  Joule. 

Cette  équation  exprime  donc  bien  qu'il  y  a  conservation  de 
l'énergie. 

273.  Stabilité  de  l'équilibre.  —  Dans  le  cas  où  il  n'y  a  aucune 
force  électromotrice  extérieure  au  système, 


rf(T+U)  _ 
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la  dérivée  de  T  +  IJ  par  rapport  au  temps  est  donc  essentielle- 
ment négative  dans  ce  cas. 

Si  la  constante  k  de  ilelmholtz  est  !^  o,  Téquilibre  est  stable. 
Kn  efiet,  T  +  U  est  essentiellement  positif  et  ne  s*annule  que  . 
s'il  n'y  a  ni  électricité  libre  ni  courants  dans  Tespace  ;  si  T  +  l' 
est  très  petit,  c'est  que  les  courants  et  la  densité  de  l'électricité 
libre  sont  partout  très  petits.  Partons  de  l'équilibre  :  T  -f-  U  =^  o, 
et  faisons  subir  une  petite  perturbation,  T  +  l^  prendra  une 
valeur  positive  très  petite  ;  mais  si  nous  abandonnons  le  svstème 
à  lui-même,  T  +  U  va  aller  en  diminuant,  tout  en  restant  po- 
sitif; T  -h  r  restera  donc  très  petit,  ce  qui  ne  peut  avoir  lifu 
que  si  les  courants  restent  eux-mêmes  très  petits.  Donc  il  y  a 
stabilité. 

Au  contraire,  si  k  est  négatif,  nous  pouvons  encore  piirtir  de 
l'équilibre  absolu  et  faire  subir  au  système  une  perturbation  très 
petite  ;  mais  nous  pouvons  toujours  supposer  cette  perturbation 
telle  (|ue  la  valeur  initiale  très  petite  que  prend  T  -|-  U  soit  néga- 
tive. A  partir  de  là,  T  +  U  va  diminuer;  sa  valeur  absolue  va 
aller  en  croissant,  et  on  séloignera  de  plus  en  plus  de  ré<|uilibre 
primitif.  I/équilibre  est  instable. 

Nous  devons  donc  rejeter  toute  théorie  qui  donne  à  h  uno  va- 
leur négative,  en  particulier  la  théorie  de  ^Veber,  qui  se  déduit 
de  celle  de  Ilelmholtz,  en  faisant  A:  =^ —  i. 


KTtOE    DKS    MILIEI'X    MAGNbTKjl  tS 

274.  —  Que  deviennent,  dans  les  milieu.x  magnétiques,  les 
é(|uations  [i4    et    i5   ? 

Définissons  d'abord  la  force  et  Tinduction  magnétique  en  un 
point. 

La  force  magiiéti(|ue  sera  la  somme  géométrique  de  deux  vec- 
teurs : 

I*  La  force  électro-magnéti(|ue,  due  aux  courants  fermes  ou 
non,  et  déiinie  comme  au  n  '  28,  telle  qu'elle  serait  au  point  con- 
sidéré si  le  milieu  n'était  pas  magnétique:  cette  force  pouria  ne 
pas  dériver  d'un  potentiel,  cela  aura  lieu  si  au  point  considère  le 
courant  électrique  n'est  pas  nul. 
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2^  La  force  magnétique  due  aux  aimants  permanents  ou  non  ; 
elle  pourra  se  réduire  a  l'action  qu'exerce  ralmantation  induite 
par  les  courants  dans  la  masse  magnétique  à  Tintérieur  de  la- 
quelle est  pris  le  point  considéré.  Cette  force  dérive  toujours 
d'un  potentiel,  du  potentiel  magnétique  : 


rfB'       dC\  I      , 


Donc, 


\djc'  "^  dy'  "^  dz'l    dx 

Quant  à  l'induction  magnétique,  elle  est  la  somme  géométrique 
de  la  force  magnétique  et  de  Taimantatiou  au  point  considéré, 
multipliée  par  4^. 

275.  —  Je  dis  que  dans  un  milieu  magnétique,  les  équations  (i4) 
doivent  être  remplacées  par  les  équations  : 


_  d\\        rfG 

.  dy  dz 

\  d\<         d\\ 

_  rfG  _^ 

^  dx         dy 

et  que  les  équations  (i5)  restent  encore  vraies. 

276.  —  En  effet,  considérons  un  aimant  ;  supposons  qu'il  n'y 
ait  pas  de  courant  extérieur.  L'aimant  peut  être  considéré  comme 
constitué  par  un  système  de  courants  particulaires  d'après  les 
idées  d'Ampère. 

La  composante  F  du  potentiel  vecteur  dû  à  l'un  de  ces  courants 
est  : 


J  '• 


dx 
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Tous  les  courants  pnrticuluîres  étant  fermés,    la  dérivée  —r- 

■  dx 

disparait,  et  II  reste 

v=i'  I  'Jl. 

En  transformant  cette  Intégrale  de  ligne  eu  une  intégrale  de 
surface  II  vient 


<ltù'  étant  1  élément  de  Taire  embrassée  par  le  courant  ;  cette  aîn» 
est  Infiniment  petite  ;  donc  Tintégrale  se  réduit  au  seul  élément 


Le  courant  est  équivalent  ii  un  élément  magnétique,  dont  le 
moment  a  pour  composantes  AW,  BWt',  C Wt', 

\'dz  -=■  il dto'y 

par  suite  la  composante  F  du  potentiel  vecteur  dû  à  cet  élément 
est 


tiZ  au      / 


Pour  avoir  la  composante  due  ii  raimant  entier  il  faut  Intr^rer 
par  rapport    aux  éléments  d-z  du  volume  de  Taimanl,  ou,  ce  qui 
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revient  au  même,  intégrer  dans  tout  l'espace,  car,  à  l'extérieur, 
A'  =  B'  =  C  =  o.  Il  vient  donc 


dz'  dij' 


Voici  le  point  délicat  du  calcul  :  /•  est  la  distance  de  deux  élé- 
ments rfT  et  rf'r'  et  l'élément  rfr  est  h  l'intérieur  de  la  masse  ;  donc  /• 

peut  être  infiniment  petit  ;  —  est   alors    infiniment    grand  :    s'il 

est  infiniment    grand    du   premier    ordre,  -j-j  l'est  du    second, 

et  ■  ■  ...    du  troisième:  et  ainsi  de  suite. 
a.v 

J'ai  à  prendre  des  intégrales  triples;  sij'ai  sous   le  signe  I 
des  termes  en  —,  l'intégrale  est  finie  et  déterminée,  de  même  pour 

di. 

des  termes  en  -7-7,  mais  il  n'en  est  plus  ainsi  si  l'on  a  des  dérivées 

dx 

secondes.  Si  on  ne  faisait  pas  attention  à  cette  remarque,  on  dé- 
montrerait aisément  que  AV  est  nul  même  à  l'intérieur  du  corps 
attirant,  ce  qui  est  faux. 

Je  dois  donc  m'arranger  pour  ne  pas  introduire,  comme  aux 

n'^147  et  n*  148,  les  dérivées  secondes  de  —  par  rapport  aux  cor- 
données. 

En  intégrant  par  parties  dans  tout  Vespace,  on  a, 


•  '''''  d.'. 


r 


dz' 
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I.Vxprossion  de  F  que  nous  voulions  transformer  devient  donc, 

•    r  =    I    I  -TT TT    -  d-,  et  de  nu^mc  : 


20;  (i  = 


(Calculons  maintenant  l'expression  qui  nous  intéresse, 

*-  ^^  Il 

dy  dz 

Il  vient  en  diirérentîant  la  truisiême  relation  [-jlo)  par  rapport 
à  y  et  la  deuxième  par  rapport  à  z  : 


•4  1 


r  hl    r  11 

rfn         /    dw  __r  I    'liL  Is  l-> 

d,j  '-^     J      lu     d,j   ''"  -  /       d,j     dy   ''■  ' 

dz  f       d.r     dz       '  /        dz'    d: 


Considérons  encore  ridcntité. 


o  ^      1      d\'   ''  r  I      d.V  ''  r 

/     17117''-'—  J     du    d.,  '''• 


Transformons  ces  intégrales  ;  nous  savons  que, 

I  .  I 


/•  r 
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parce  que  /•  eat  fonction  de  .r  —  x' ^  y  —  y'  ai  z  —  z'.  On  a 
donc  en  tenant  compte  de  cette  identité  et  intégrant  par  parties 
dans  tout  l'espace  par  rapport  h  y  : 


rfB'   '^7 


d.r'    dij 


d-J  =  — 


rfB'''7 


d.i'  dij 


f  di'  = 


d'h' 


dx'dy'  r 


'  ..  d":'. 


et,  en  intégrant  de  nouveau  par  parties  par  rapport  à  j:' 


djc'dy'  r  ^'  = 


d^' 


d^ 
r 


dB'    "^  r 


dy'  dx 


Td-z'  = 


dy'     dx 


d^\ 


Donc, 


dy'     dx    ^"'^ 


et  de  même, 


dx'     dz 


d-:' 


dz'     dx 


dr: . 


D'autre  part,  si  l'on  pose 


V  = 


nous  avons 


—  =   /   A'V 

dx  t  dx 


</t'= 
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<■!,  on  iiitrgruiit  |mii'  portic«  Juiw  •Uiut  rcHiMicr.,  il  vient 


W 


iVoù,  en  (liflVrontûiut  par  rapport  u  .r. 


rt  pur  un  calcul  aiialoj^ue. 


iP\ 


d-J 


Los  i'(|uatiuiis  'ui^  sVcriveiit  alurs, 


MX 

'/y 


77 


i  — 


-//t  — 


(/  — 


C) 


d  — 


d 


ih  — 


r/t  — 


7/~' 


,/«■' 


Kii  adJitiouiiaiit  inoiiibrv  u  iiionibro  ('<-s  <'i|iiutiotis  ou  obtirnt, 

dU  d(\  I    i'd\  d\\  dC  \  ''"T  , 

<///  dz  /      \  da  dij  d:    /     d.v 
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d'autre  part  la  relation  de  Poisson  nous  donne, 

AV  =  — 47rA. 

Il  vient  donc, 

d\\         rfG  .    ,    . 


dy  dz 

et,  en  tenant  compte  des  relations  (12)  du  n®  8,  il  vient  finalement, 

d\l         dG 

dy  dz  ' 

é 

et,  par  un  calcul  analogue  au  précédent, 

rfF  d\\ 


dz  dx 

dG         dF 


dx  dy 


c. 


C.  Q.  F.  D. 


277.  —  Prenons  maintenant  un  milieu  magnétique  parcouru 
par  des  courants  finis  ;  1/,  f',  w  sont  les  composantes  du  courant  ; 
*i>  ?i'  ïi  ^^^^  '^^  composantes  de  la  force  électro-magnétique 
due  aux  courants  finis,  F,,  G,,  H^  les  composantes  de  leur  poten- 
tiel vecteur.  De  même,  a^^,  [3^,  y,  seront  les  composantes  delà  force 
magnétique  due  aux  courants  particulaires  ;  «,,  A,,  r,  les  compo- 
santes de  rinduction  qui  leur  est  due,  et  F^,  G,,  H,  les  compo- 
santes de  leur  potentiel  vecteur.  On  a  pour  les  composantes  de 
la  force  magnétique  totale,  de  Tinduction  totale  et  du  potentiel 
vecteur  total  : 

(  ï=ï. +  ï.. 

a  =  a.-i-a. 


*  =  *. 

f    C  =  C. 


•1> 


<^i  ■+-  t'j' 


,,  F  =  F.  +  F„ 
^  G=G.+G„ 


(  H  =  H 


.+H,. 
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Or,  d^iprès  le  n^  268,  on  a,  pour  les  courants  finis, 


309 


\ 


a,  _- 


d!, 


tic, 

IT' 


dV,        dll, 
'  ■"    dz  dr  ' 


c. 


dC, 
dx 


dV^ 


••i 


dy  dz  '  '  dxdl  ' 

</«,  </♦',  ,  -      d'-i 

dz  d.r  '  difdl  ' 

d%  dr,  ,  ,  d*-i 

dx  dij  dzdt 

Pour  les  courants  parliculairps,  d'apros  le  n*  275.  »n  a, 


et 


«1  = 


d\\, 

dy 


dC, 

dz    ' 


dz 
•  dx 


dx  • 

dy  ' 


dy 
HT 


<\ 


^'X 


dz 


-  ----  o 


=  o. 


-—  <l. 


y    dx  dy 

Vax  ajoutant  ces  <|uatre  séries  il*équations  membre  »  membre  il  vient , 


d\\ 

a  —  ~- 


dz  d.i 


dC. 
dz   ' 


<•   — : 


17 


dy  ' 
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/ 


dy  dz  dsdt  ' 

d%  dy  ,  ^     d^'^ 


dz  dx  dijdt  ' 

dx  dy  dzdl 


rc  qui  était  ii  démontrer. 


CHAPn  RK  V 

PASSAC.K   I)K  LA  TIIKOUIK  1)K   IlELMllOLTZ 
A  CELLK  I)K  MAXWELL 


278.  —  l*(nir  ^M•  n»iuln»  t^tnpti*  de  In  faroii  dont  on  peut  puR- 
sri*  do  la  tlirorîo  do  lloliiiholtz  »  vrWi*  de  Maxwell,  qui  uvn  est 
(luun  Cils  psirttriilier  f>ii  plus  exaeteineiit  i|u*iiii  cas  limite,  il  faut 
ct>nnaitre  les  di> erses  hypoliiès«*s  hiitt^s  au  suj(*t  du  ina<(iiêtistue 
induit  et  de  la  pt>larisation  diélectrii|ue.  Le  présent  chapitre  est 
intimement  lié  ou  chapitre  III  de  la  première  partie  oîi  j'ai  exposé 
des  idées  analogues  à  celles  de  lleindudi/  s4»us  une  lornie  difle- 
rente. 

.Vvant  d'aborder  Ui  question  de  la  polarisulitin  diélectrique,  mp- 
pelons  les  théories  du  magnétisme  induit.  Nous  commi*ncerons 
par  celle  de  Poisson,  la  plus  importante  au  point  de  vue  de  ccMpiî 
va  sui\re.  Mais  comme  les  calculs  ont  été  expnst»N  rn  détail  dun» 
la  première  partie  de  ce  \(dume  n"  52  ii  59  «nous  nous  liornerons 
à  rappeler  succiiicteuuMil  les  résultats.  Je  dois  aveHir  touteloiA 
qur  lu  théorie  exposée  dans  les  numt* rus  rites.  52  à  59,  se  rap- 
portant plus  particulièrement  aux  dififctricpies,  il  Tant,  pitur  en 
déduire  la  théorit*  ilu  magnétisme  qui  uvn  ilillen*  pas  au  point 
de  vue  mathématique,  changer  qutdqnes-unt*s  des  iiotatituis. 

/l* 
(lest  ainsi  cpn»  ce    <pie  j'ai    appt*lé    — -    -  et  A  dans  ces  para- 

graphes  s'appellera  ici  a  et  •.  Kii  efl'et  V  repiv^^enlait  le  poten- 
tiel électrique  :  il  dtiit  èttf  renqdaee  ici  par  le  potentiel  magné- 
tique dont  lea  d<»rivees  changera  tit»  sigm»  m»  ««ont  autre  chose 
que  le*  ciMnposfinteït  de  la  lorre  magnetit[ne.  De  même  ce  «pie 
uouB  appel  tons  K*  s'appellem  ici  ;jl. 

279i4  lÊuUiOtiaa  mAgnétiqua.  —  P(»i»fion  attribue  h^s  phiMit»- 
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mènes  magnétiques  à  deux  fluides,  austral  et  boréal.  Un  corps 
magnétique  est  constitué  par  de  petites  sphères  conductrices  du 
magnétisme,  distribuées  irrégulièrement  dans  un  espace  inter- 
médiaire isolant.  Chaque  sphère  peut  être  regardée  comme  étant 
la  superposition  d'une  sphère  solide  de  fluide  austral  et  d'une 
de  fluide  boréal  :  reflet  de  l'aimantation  est  de  faire  glisser 
Tune  de  ces  sphères  par  rapport  h  l'autre  d'une  quantité  plus 
ou  moins  grande  ;  on  a  ainsi  des  couches  de  glissement  (*). 

Poisson  admet  que  les  actions  mutuelles  de  toutes  les  autres 
sphères  sur  Tune  d'elles  se  neutralisent.  Si  m  est  la  masse  de 
chacune  des  sphères,  australe  et  boréale,  et  si  i,  r,,  !J  sont  les 
composantes  du  déplacement  du  centre  de  la  sphère  qui  glisse, 
on  a 

ni\  =  ArfT, 

mr^  =  BrfT, 

ArfT,  B(/t,  Crf-r  étant  les  composantes  du  moment  magnétique  de 
cet  élément  sphérique. 

Pour  pouvoir  définir  la  force  magnétique  en  un  point  inté- 
rieur, il  faut  supposer  une  cavité  creusée  autour  du  point,  et  la 
force  dépend  de  la  forme  de  cette  cavité,  contrairement  à  ce  que 
croyait  Poisson.  Elle  a  pour  composantes  a,  p,  y  a  Tintérieur 
d'un  cylindre  infiniment  long  par  rapport  h  sa  base  et  dont 
Taxe  est  dirigé  suivant  l'aimantation  ;  les  composantes  sont 
a-|-4''îA,  j3+47:B,  y  +  4^C  à  l'intérieur  d'un  cylindre  infini- 
ment plat,  parallèle  aussi  à  l'aimantation  ;  enfin,  elles  sont 

a  +  -|-7:A,         3  +  -i7:B,         ï  +  4  ""^ 

à  l'intérieur  d'une  sphère. 

Décrivons  autour  du  point  0  une  sphère  t  de  volume  d'z,  très 
petite  d'une  façon  absolue,  mais  grande  par  rapport  aux  élé- 
ments sphériques  ;  écrivons  qu'il  y  a  équilibre  h  l'intérieur  d'un 
de  ces  éléments,  s.   L'action  des  corps  extérieurs   à  la  sphère  a 


(')  Voir  pour  ceUc  théorie  des  couches  de  glisseinetit,  première  partie,  eh.  m. 
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a  pour  composante  parallèle  à  0.r,  a  +  T  ^A..  A,  B,  C  sonl  le» 
composantes  de  la  magnétisation.  Si  £  est  le  rapport  du  volume 
des  petites  sph<*res  s  au  volume  d'z  de  7,  Taimantation  de  chacun 

de  ces  éléments  s  a  pour  composantes  — ,  —  ,  —,  I/actiou  sur  un 

point  intérieur  \\  7  des  éléments  sphériques  extérieurs  à  «,  mais 
intérieurs  a  »,  est  supposée  nulle  ((-f.,  première  partie,  n*  55. 
L*actiou  de  Télément  s  lui-même  a  pour   composante   parallèle 

a  Kj^A  y   "    Tj"  7î  •  • 

J        £ 

l/équation  de  l'équilibre  s'écrit  ainsi 

.    4      4        4      A 

(i)  a  +  — rA—  — r— =o, 

d'où. 


<■», 


a 

4 

£ 

£ 

4- 

:A. 

1 £ 

• 

> 

donc. 


I  -4—  i>s 


et  en  posant 


il  vient  finalement 


a    -  «JLX, 


^ — =  *x  est  ce  qu'on  appelle  \vt  pertuèahiUtè  nitii^nêfit/av. 

J'insiste  sur  lu  signification  de  l'équation  [t\ 

Tne  molécule  magnétique  située  à  l'intérieur  de  la  sphère  s 
qui  est  conductrice  du  magnétisme  doit  être  en  équilibre  sous 
Taction  de  toutes  1rs  forces  qui  agissent  sur  elle»  Si  Ton  consi- 
dère seulement  les  composantes  parallèles  ii  l'axe  des  .r,  la 
somme  de  ces  composantes  doit  élre  nulle.  On  a  donc  : 
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(Action  des  aimants  extérieurs  et  des.  éléments  magnétiques 
e  xt o ri  eu ra-  a  •  0-.=  a  -f--  -^  -ïi  A  j  -|-  (  uetion  «  d es-  élé  men is-magnéiif [|ies 
intérieurs   \v   t-  et    autres    que    ^=oj  -f"    (nctioni   de    s  =  — 

La  théorie  présente   des^  dillicultés  ;    t  doit  être  <  77-.,.  ^^  qui 

impose  à  |JL  une  limite  supérieure  qui' est  dépassée  pour  le  IVr. 
On  peut  dire,  il  est  vrai,  que  rien  n'obligeait  à  considérer  des 
éléments  sphériques  ;  on  peut,  comme  Ta  fait  M.  Mathieu, 
prendre  des  éléments  d'autres  formes,  et  l'on  échappe  à  cette 
difficulté. 

l'nc  autre  difficulté  c'est  que  jjl  n'est  pas  une  constante  mais 
varie  avec  la  force  \  %^  -j-  [i"*  +V'- 

Weber  suppose  des  éléments  déjà  polarisés,  mais  orientés 
dune  manière  quelconque  :  la  force  mngnétique  les  ramené  \\ 
une  direction  commune,  ce  qui  se  rapproche  des  idées  d'Am- 
père. 

Quant  au  diamagnétisme,  remarquons  que  pour  s'en  rendre 
compte  dans  les  idées  de  Poisson,  il  faut  admettre  que  le  vide 
est  susceptible  de  polarisation  magnétique  et  que  les  corps  dia- 
magnétiques  sont  seulement  moins  magnétiques  que  le  vide. 
Alors  le  jjl  du  vide  n'est  plus  i  :  on  nous  avait  défini  l'unité  de 
magnétisme  en  admettant  <[uc  deux  pôles  égaux  h  1  s'attinent 
avec  une  force  i  à  l'unité  de  distance;  si  ul=  i  pour  le  vide, 
l'attraction  observée  dans  le  vide  est  bien  l'attraction  réelle.  Il 
n'en  est  plus  de  même  si  a  >  i . 

280.  Polarisation  diélectrique,  —  Mossotti  est  arrivé  ii 
rendre  compte  des  phénomènes  que  présentent  les  diélectriques 
dans  les  idées  de  Coulomb,  en  transportant  les  théoiîes-  de 
Poisson  à  l'électricité,  et  ces- théories-,  qui  ne  sont  plus- que  de 
l'ai'chéologieen  iniignétfsme,  peuvent*  eiieoiY>  sennr  dliii»  Pétude 
des  diélectriques-,  sans  poui-tant  coi'rps|)ondro  plTIbabl^raent'  à 
aucune  realitt»  objective. 

Les  diélectriques  seraient  composé»»  dt*  sphères-  conductrice» 
plongées  dtinsun  milieu*  isolant.  iS.e  qui  joue  le  i^lo  de  l'aiman*- 


tattoiu    c'est    Iw  palarintalion   tiMerfrii/ue,  que   MtiNwell  a|>p4*llp 

t/rplaremenf  électrique  :  f^  g^  A. 
On  a  donc  diins  ce  cas, 


m 


^       luh. 


In  <liélectru|ue  constitué  de  la  sorte  est  tout  a  lait  as^iini- 
laide  à  un  aimant;  j^»  veux  diro  que  le  Hiiide  éleetrif|iN*  y  est 
distrihué  absolument  de  la  même  façon  que  le  fluide  ma^néti«|u<* 
dans  un  aimant  constitué  comme  le  suppose  Poiss<ni. 

I^e    potentitd    mai^nétique    d*unc     masse     magnétique    m    par 

rapport  il  un  point  extérieur  est  — .   I.i*  potentiel  électrique  d'une 

niasse  électrique  ///  est  de  menu*,  d'après  les  notations  cpie  nous 

avons  a<loiitet»s,  -. — . 
*  y./' 

I.e  potentiel  tlune  des  sphères  de  INiisfMin   par  rapport    \\  un 

point  <*\lérieur  est,  en  appelant   A//t,  B*/t,  i\*h  le«%  conq)osant<'«i 

du  moment  niagnéti<|ue  de  cette  sphère  : 

/     ,/.'  ,/J_        ,/_L\ 

\       '''  ^^H  ''■   / 

De  même  le  potentiel  d*un<'  tIfs  sphères  de  Mossotti  par  rap- 
port à  un  point  extérieur  sera  : 

De    même  dtinc  (pie    le  potentiel    tl'un   aimant  est    repr«*>fnlf 
par  !'inti'«(ra!e  : 
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celui  d'un  diélectrique  sera  représenté  par  Tintégrale  : 


La  force  magnétique  (parallèle  à  Taxe  de  .r)  due  a  un  aimant 

do, 

est  en  un   point  extérieur  a  :=:  —  —  ;   la  force    électrostatique 

due  a  un  diélectrique  sera  de  même^--T^  . 

Si  Ton  veut  calculer  cette  force  en  un  point  intérieur,  on 
retrouve  l'analogie  avec  les  aimants.  Il  faut  pour  la  définir  sup- 
poser une  petite  cavité  creusée  dans  le  diélectrique  autour  du 
point  considéré  ;  on  voit  alors  que  la  composante  parallèle  h 
Taxe  des  x  est  égale  à  : 

-j^  si  la  cavité  est  un  cylindre  très  allongé  ; 

rfcp         ^Tzf    ,    ,,  ,.    ,         ,        ,     , 
;/    H Y"  **         ®^^  ""  cylindre  très  aplati  ; 

■r--\ — T^  SI  elle  estspherique. 

dx         6k  *  * 

Ecrivons  comme  précédemment  les  équations  de  l'équilibre; 
il  faut  seulement  ajouter  ici  les  forces  électromotrices  d'induc- 
tion, et  d'autre  part  les  forces  électromotrices  d'origine  quel- 
conque, chimique  par  exemple  ou  thermoélectrique,  et  dont 
j'appelle  les  composantes  X,  Y  et  Z. 

a  doit  être  ici  remplacé  par r^'  ç  étant  le  potentiel  élec- 
trostatique. 

Une  molécule  électrique  située  à  l'intérieur  d'une  des  sphères 
de  Mossotti  doit  être  en  équilibre  ;  si  donc  on  considère  les 
forces  électromotrices  d'origine  diverse  auxquelles  cette  molé- 
cule est  soumise  et  les  composantes  de  ces  forces  suivant  l'axe 
des  X,  la  somme  de  ces  composantes  doit  être  nulle,  ce  qui  nous 
donne  une  équation  tout  à  fait  analogue  à  l'équation  (i)  ;  nous 
supposerons  comme  plus  haut  que  l'on  a  creusé  dans  le  diélec- 
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trû|uc  une  cavité  limitée  par  une  sphère  7  concentrique  à. *v;   on 
aura  : 

(action  clos  conducteurs  extérieurs  et  de  la  portion  du  dié- 
lectrique extérieure  ii  t  ^=^  —  T^"'"^""')  "^  [action  des  sphères 
de  Mossotti  intérieures  à  7  et  autres  que  .v  -^^  Oj  -|-  (action  de 

.V -= — -7ç /-)  4-  (forces   d*induction  ^-^ ;-) -t-  fforces  élec- 

troniotrices  extérieures,  d*origine  diverse  -— X)^=o,  c'est-ii-dire  : 


,h       dV      Y   ,    4  _  /•       4       /• 

rf\  ~f~  — rr~  *^  ~^**  '^~"  "".»■■  '^  '   •  "   — •  O 


(.V         d(  3X3        £/. 


[1*011, 


et  en  posant, 


on  a  : 

K  —  X     ~         </.r  *// 


X 


K  est  \e  pouvoir  inJnrfeur  spt'wi/itjtie  du  milieu. 

Proposons-nous  maintenant  d*évaluer  le  courant  de  déplace- 
ment qui  se  produit  dans  un  diélectri<|ue  quand  son  état  de 
polarisation  se  modifie.  Nous  avons  défini  plus  haut  les  com- 
posantes u,  %*  et  %v  du  courant,  dette  définition  peut  enC4>re 
s*énoncer  comme  il  suit  : 

iid'Z  est  la  projection  sur  l\ije  des  .r  tic  la  (juantitè  de  motive^ 
ment  de  toutes  les  molécules  électriques  contenues  dttns  r  clément 
de  %'olume  dt. 

(Considérons  un  élément  d?  contenant  une  sphère  de  Mossotti. 
Quand  cette  sphère  est  polarisée  on  peut  la  rr^arder  comme 
formée  de  deux  sphères,  Tune  de  fluide  positif*,  l'autre  de  fluide 
négatif,  dont  les  masses  électriques  sont  é«»ales  et  de  signo 
contraire,  qui  ont  même  volume  et  dont  les  centres  ne  ctuncidenl 
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pas  (voir  première  partie,  ii*'47).  Soient-)- w  et — m  les  masses 
des  deux  sphères  ;  soient  .r^  y^,  z^  les  coordonnées  du  centre  de 
la  sphère  positive  ;  x^  =  j\  —  Ç,  //^  =  t/^  — r^ ,  z^=^z^  —  ^  celles  du 
centre  de  la  sphère  négative. 

Alai*s   ^,    7),   s,   ont    la    même    si^ruification    qu'au    début   du 
paragraphe. 

On  n   pour   la  composante  tparallèle  a  Ox  du  coui:ant    dû  »u 
déplacement  relatif  des  deux  sphères  : 

-              dx.  dA\  dl 

uci-z  =•  m  —r-^ m  — r^  =  m 


or. 


donc, 


et  de  même 


dt  dt  dt    ' 

ml  -^fdi, 
mr^  =  l^^d":^ 


dt  ' 


dl  ' 
dh 

HT' 


n' 


281. —  Le  poteutiel  électrostatique  :f  est  du  à  Télectricité  ré- 
pandue daas  les  conducteui*s  et  à  celle  qui  {>olarise  les  diélec- 
triques :ceuX'-ci«e  comportent  comme  des  iiimants. 

Ou  a  donc 


en  appelant  t  la  dennité  m\  point  (.r,  t/,  z)  du  conducteur.  Dmis 
cette  équation  la  première  intégrale  ixîprésente  le  poiontîcl  du 
à  Télectricité  libre  des  conducteurs,  hi  «econde  le  potentiel  dû 
il  Télectricité  polarisée  dans  les  diélectriques. 

D'ordinaire  il  n-y    a    d'électricité    libre    qu'à  la    surface    des 


ciiiiduott^iiHii.  Appelons  "j  la  tlemiil<'»  Hiiperficiellv  Av  c<»llt*  tW<*i*- 
trtcité  au  |Mitiit  .r,  //,  z  do  cnlie  ftiirriico,  t'  la  diMi^itr  «u|i(*rii- 
riolh»  au  point  .r',  //',  z' ,  S'il  y  a  de*  réleclricil»*'  non  ««•ulcmcnl 
il  la  HurliKM*,  mais  à  Tiiitôrifur  drs  conduoieiirs  j*iipptill<»nii  do 
nu^nu*  T  la  (h»iisilr  do  %*olumc  do  l'«Mooti*icilô  au  point  .r,  y,  : 
du  conduotfMir. 

Nous  avons  alors  : 

la  pronûôre  intôgialo  dovanl  <^tro  ôttMiduo  à  tous  los  ôlônionls  do 
vcdunio  <h'  dos  oonduclours,  la  troisiômo  à  toiw  los  ôlômonls  th* 
dos  diôlootricpios  ot  la  sooondo  à  tous  los  ôlonionts  tAo'  do  la  sur- 
laoo  (}ui  sôparo  los  conductours  dos  tliôli'ctritpn's. 

I.a   troisiônie    intô«(ralo  pout  so  Iransiormer  par   rinto«;ralion 
par  parties  ot  donne  : 

,     /*/    .il-         ,/-'.  ,^-L^ 

I     \/'-T'^-^^-}'--rf>  -,-hl-   -    ni-r  m-i  -^nl,    .1,., 

* 

f/::  ,11, 


-    ;     l7/.r      '  -,/.,    -  -./r    )  ''•  • 


I)au«  le  booond  iihmiiIm'o.,  lu  proiuiôre  intt*rrnilo  diiit  t^tro  oti*ii- 
duo  à  tous  los  ôléuients  iho'  do  lu  surface  qui  liiuilo  los  difloo- 
tri<|Uos  et  la  sooondo  à  tous  It***  olômonts  do  xcdunio  d«*s  dit'lco- 
triques. 

Pour  abréger  l«*ii  écrit ure»  duns  TiMpuition  ]\  ,  j  «i  siupposo 
cjue  loR  |rropriotcs  du  diélectrique  varient  «lune  mani«»re  c*outi- 
nue  de  telle  sorte  que  f\  ^\  /i  !»oitMtt  doc^  fonetitvii»  r<Hitiitues:  ai 
donc  un  m  plui^ieur»  diolt*olri(|utvi  dilloronts  je  siqqH»st*rui.  quiU 
MiDt  séparés  leë  uii«  dos  autres  par  une  orif/r/«e  r/o  futs^fdi^v  lrt*h 
aiMftCc.    Au    contraire  «   je    ret^irdorai     los   diélectriques    couinto 
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séparés  des  conducteurs  par  une  surface  géométrique  de  telle 
façon  que  les  propriétés  du  milieu  varient  brusquement  quand 
on  traverse  cette  surface. 


Posons  maintenant 


dans  les  conducteurs  ; 


P  = 


df  d^r  dit 


*  dx  dy  dz 

dans  les  diélectriques  ; 

[?\  =  [r^]  +  lf+mg-^nh 

à  la  surface  de  séparation  des  conducteurs  et  des  diélectriques. 
Il  viendra  alors, 


■,,^J,,^+Js^ 


En  d'autres  termes  tout  se  passera  comme  si  Ton  avait  de  l'élec- 
tricité répandue  dans  tout  l'espace  avec  une  densité  p  et  d'autre 
part  de  l'électricité  répandue  à  la  surface  des  conducteurs  avec 
la  densité  superficielle  [p]. 

Il  est  aisé  de  se  rendre  compte  de  ce  résultat  : 

Si  l'on  considère  un  aimant,  on  sait  que  tout  se  passe  comme 

si  la  densité  magnétique  à  l'intérieur  était = ; r- et 

"  ax'       dy       dz 

la  densité  superficielle  à  la  surface  de  l'aimant  égale  h  AZH- 
B/;i-t-C/i.  Les  diélectriques  étant  assimilables  à  des  aimants, 
tout  se  passe  comme   si  on  avait  à  l'intérieur    des  diélectriques 

une  densité  électrique  — -~ -7^ —  -7-  et  à  la  surface  une  den- 

*  dx      a  y       dz 

site  égale  à  //'+  mg  +  nh. 

Si  on  considère  donc  la  surface  de  séparation  d'un  conducteur 
et  d'un  diélectrique,  qui  sera  par  exemple  extérieur  à  cette  sur- 
face, nous  aurons  h  l'intérieur  de  cette  surface  une  couche  élec- 
trique infiniment  mince  de  densité  [o-J,  provenant  de  l'électricité 
qui,  libre  de  circuler  dans  le  conducteur,  s'est  portée  à  sa  sur- 
face ;  et  nous  aurons  d'autre  part,  à  l'extérieur  de  cette  surface, 


yoy  IIOMOGKSKITÊ  oc  DIÉLECIRIQI'E  lu 

uiu'  couche  inrinimont  mince,  de  densité  lf-^m^-\-nli^  prove- 
nunl  de  la  polarisation  du  diélectrique. 

Tout  se  passera  en  définitive  comme  si  nous  avions  une  cou- 
che uni(|uc  de  densité    p  . 

11  importe  de  ne  pas  confondre  ces  deux  densités  superfi- 
cielles   z    et  'z  dont  la  définition  est  très  différente. 

Dans  un  diélectrique,  on  a  : 

///•         (lii         dh 


il.v  dij  dz  *  ' 

et  en  din'érentiant  par  rapport  au  temps,   eu  tenant  compte*  «les 

//' 
relations  u   — -,- ,  etc.,  on  retrouve  réquation  de  continuité  : 

d(  * 

du  d\*  d\v  dz 

d.v  dij  dz  dt 

282.  —  Il  y  a  une  remar(|ue  ii  faire.  Tue  molécule  éleclri(|ue 
situé  à  rintérieur  dune  sphère  de  Mossolti  est  soumise  ii  une 
lorce  électrostati(|ue  dont  la  composante  parallèle  à  O.r  est  : 


On  peut  sétonner  de  voir  «pie  sa  force  nVst  pas  l.i  dérixée  du 
potentiel,    chani;<**e    de    sijx'ie.   (^esl  v» 

«pie  le  dt('lcrir/f/tte  n'os(  pas  un  nii~  y  >ï 

lien  homoiii ne  ;  le  p«ileiitl.'l  \raî  va-  j  r^J 

rie     irréjrulièremeiit  :    à     l'elal    sla-  [  ^V^ 

li«pie,  par   exemple,  il    est  constant  I    m*   ^^Ç^^^ — 

à  rintérieur  «le  chacune  «li»s  sphères  |   m^^ 

«le  M«iss«itti    et    variahie  au  «h'hors.    —  +  

o 


l'n  «ibservateur  traver>anl  le  «lieîec-  |  j^.    ;t^ 

tritpie  en  lij^ne  droite  \erra  le  pottMi- 

llel  varifT  suivant   un<*   ctuirhe   Italie   «pie    la  cnurhi»   M  N    de    l.i 

lipure  8  ;  celle  courbe  présente  «b»s  sinuosités. 

La  foncti«Mi  '^  «lélinit*  par  les  (Mpialioiis  du  n"  276  «"«l  au  c«)ii- 
traire  c«>ntinue  aiiiNi  «pu»  liMilrs  ses  dnixées;  «•<•  n'exi  «pi  ;i  cetti* 
(M»nditi«>n  «pielle  p<Mit  être  introduite  «lans  1  's  cileuls  a>(*e  a\.in- 
lage  ;   cette  r«>ncti«Hi  .p,   «prou  pourrait  appeler  inttvtttrl  /uft/m, 

PoiM  4lti.  KI«M  tri)  it*-  «'t  0|»(i«|iii«  Il 
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n'est  donc  pas  rigoureusement  égale  au  potentiel  vrai,  mais  la 
différence  est  très  petite  et  du  même  ordre  de  grandeur  que  la 
distance  qui  sépare  deux  sphères  de  Mossotti  ('). 

Ce  potentiel  vrai  oscille  autour  d'une  valeur  moyenne  qui  est  3, 
les  deux  courbes  représentant  le  potentiel  vrai  fM'N')  et  le  po- 
tentiel moyen  (MX)  sont  extrêmement  voisines,  mais  les  lanpenfes 
sont  très  differenfes^  et  cVst  pourquoi  la  force,  qui  est  la  dérivée 
du  potentiel  vrai  (au  signe  près),  est  très  différente  de  la  déri- 
vée du  potentiel  moyen. 

283.  Expression  de  l'énergie  électrostatique  dans  le  cas 
de  diélectriques.  —  Une  force  électromotrice  (X,  Y,  Z)  appli- 
quée à  une  masse  d^électricité  m  placée  en  un  point  (.i*,  t/,  z") 
produit  dans  le  temps  d(  un  travail. 

(l.v        ,,   (h/        ,-    (Iz 


\       dt  dt  dt  I 


Pour  toutes  les  masses  de  Télément  ^t,  le  travail  rapporté  h 
Tunilé  de  temps  est  : 

A   7  m  —7—  =  Xiidr:, 
'  '       dt 


(»)  si  on  considère  jmr  exemple  un  point  situé  en  dehors  de  ces  sphères  le  poten- 
tiel moyen  est  égul  ù  rintr^rale 


et  le  potentiel  vrai  est  rgal  ii  lu  somme 


obtenue  en  dêeotnposant  le  Vdlunie  du  diélectrique  en  éléments  At'  eontenant  chu- 
t-un une  sjihère  de  Mdssdtli  et  un»*  seule  et  par  conséquent  finis  quoique  extrême- 
ment petit. s. 

On  voit  ainsi  avec  quel  d.'^Té  d'approximation  li»  «  potentiel  moyen  »  représent*» 
le  «  potentiel  vrai  ».  l^»s  dilVrrenees  n  ont  uucMine  importunée,  puihque  d'une  purt 
rien  nempé<he  de  «supposer  les  sphères  aussi  petites  qu'on  le  veut,  et  que  d'autre 
part  les  hypothèses  dr  Mossotti  ne  doivent  être  con>idéiées  que  comme  une  ma- 
nière comiiKxlede  considérer  les  tlioses  et  n'ont  probablement,  nucun  rupport  avec 
la  réalité  des  faits.  J'ai  cru  néanmoins  «levoir  entrer  <lans  tous  ces  détails  afin  de 
lever  une  apparente  contradiction. 


ESERGIE  ELECrnosr.aïQf  E  Jaî 

<*t  pour  \v  \oliinic  ontior,  cin  a  le  travail  : 

j    X« -h  Yi'  +  Zt<w/T. 
Or  oïl  a     I    II''  282. 

X--  — 


.h 
,/.f 

K      /. 

Y 

Z 

//:         K  — A 

/I  * 

l.i»  travail  chaiif^e    tir   si<ç!ii*,  r>t  -  —   ru  apprlant  l*  rriior»rip 


rlt'cli  t»stati(|tio]'  ;  donc  : 


» 

-'•  / 

ç 


— 


I.a  |ir<'ini.*rr  iiito^ralo  e^t  rj^iilr  ii    ni  iiilri^ratit  par  parti«»s  dans 
tout  r«'spac»*  , 

I  /  t    \ 

[il    /--*   1'-/-    i  m'-/-)'/t 
\      tij             iiii  i(: 


» 


I     ♦  \  '/./  ./'/         //:   ' 


l't  (Ml   triiant  compte  de  TiMpiation  dt*  coiitiiiuitt\ 


i  ,(ii  ,/e  </.!•  /         ./:     , 

f     •      .//  ^/'z  '/:  /     *    '  ^ 


Mais 

/.Ai       —  ir:-. 
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L'intégrale  est  donc, 


\t.      l       '     dt  4t.     I     '      dl 


1       (   nh     d'-s^ 
\7:     J     \dx   dxdi 


\       I     /  r/'j     d^ro  d'Z)     r/~c5  d'^     rf^;p    \  , 

4t:     I     \dx   dxdt         dy    dydt         dz    dzdt 


2lA 

8-  1t 


^r+mh 


La   seconde    intégrale   est ,    en    tenant    compte   des    relations 

Il  ==-r-,  etc. 
dt 


4- 


K  — A 


'(<+"^+-')*=K^/'(4+^4+'4)''^ 


L'expression  du  travail  devient  ainsi, 


2~  if         I     ,.., 

K  — ).    ,lt     j     f 


+A-  +  /'V-. 


liU 


hi  mum'Am'- 


dt  8-      df      I     [\d.v/         \di/ 


w  —  K    dt     J     ^'  ? 


Nous  supposerons  ([ira  Torlgine  des  temps  tous  les  conducteurs 
partent  de  Tétai  neutre  et  qu'il  n'y  a  ni  électricité  libre  ni  cou- 
rant. 

On  a  donc  pour  /  — =  o  : 

i:--o 


ÈSERGIE  ÈLECrnoSTArjQVF:  la 

ri  pour  une  époque  ultérieure  quelconcpie^ 

•■-è/'[(*)'-(^)"-fê)'h 

t  ' 


^    /  /M-A''  +  /*^rfT. 


K  — 


284.  —  Telle  est  ]*expression  générale  de  l'énergie  électrosta- 
tique, (juanc!  on  a  allaire  à  des  phénomènes  purement  électro- 
statiques, l'expression  se  simplifie;  on  a  en  ellet  : 

d'^    K  —  A 
et  deux  autres  équations  analogues  ;  d'où  : 


Il  vient  donc  : 


'■-/"4w}LfôV--«T^Ï(5)'| 

t   ' 

le  signe  \  indi<{uant  une  permutation  circulaire  sur  les  lettres  ,1 , 


Ou  enfin. 


I      tSn  I   \  a  A  il  II  \  '/:      .j 

D'autre  part,  nous  avons  ii  rinlérieur  des  conducteurs  : 
t)-  'i       const. 

A   l'intérieur   des   «liélectritpies,    l'éipiation    de    Poi>s4»n    nous 
donne  : 

-,  .  V  ''/■ 


I"?    '   \  ^^^ 
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le  signe  >    ayant  la  même  signification  que  plus  haut;  d'où,  en 
remplaçant  /'par  sa  valeur  n**  284, 

.    V     ^^'-5  V       ^^     Vf  17  -.N      ^?    1 


ce  qui  peut  encore  s'écrire, 


(71 


VSh^Uo. 


Considérons  maintenant  un  point  de  la  surface  de  séparation 
des  conducteurs  et  des  diélectriques.  Nous  poserons,  conformé- 
ment h  une  notation  généralement  adoptée  : 

,„,  dz>         ,  d'^  cl'^     ,        d'Zi 

^  '  (in  (U  dij     '        dz 

Nous  aurons  alors  (en  nous  rappelant  que  »  est  constant  h  l'in- 
térieur des  conducteurs)  en  un  point  situé  dans  le  ditîlectrique 
mais  infiniment  voisin  de  la  surface  de  séparation  : 

Nous  avons  posé 

nous  supposions  alors  que  /,  /;/,  //  étaient  les  cosinus  directeurs 
de  la  normale  dirigée  s*ers  le  conducteur  ^  si  nous  supposons 
comme  dans  la  formule  (8'  que  /,  m,  n  sont  les  cosinus  de  la 
normale  dirigée  vers  le  diélectrique,  il  faudra  écrire  : 


r        1 


=  y  —  7/'+ /;/-  +  /;  A) 

d\)ù 

fi  - 

"■■^  r       '  1/  f/'i  il'' 

A-^:= — 4-7-^4-   ll-\-mg-{-nli;, 
et  en  remplaçant  /*,  g^  h  ])ar  leurs  valeurs 


(i 


h    K— À 


^^-^— ^r-'  ''' 


KMERGIE  KLECTROST.ITIQI'E  i/; 

il  \'tenl, 

.    ^/i  ,    .  -,       * . /■     d':^  d'Z  d:,\ 

A  -.^    -    .—\t.    T    —  '  K  —  a       /  -rî-  -h  //l   — -  +  /!-,'      . 

^//i  '  \     d.v  dtj  dz  J 


ou 


dn  ^    ^  .  ^/,, 


ou  0(1  fin  : 


J\)l>srrvi»  (Micort'  qui*  Ton  a  : 
'lo  char^iMpunconductour <|uolcon(|ur  — :  I   t   //c», 

1  inti'^^ratioii  étant  rtonduc  ù  tous  Ifs  rlruiciits  </m  do   la    surla('<* 
<lr  ce  roiuluctrur. 

I.rs  r(|uatious  ()  ,  '-.  <)'  et  lo  suHîstMil  j>our  nous  fain»  ron- 
iiaitn*  la  fonotion  ^  quand  on  connait  la  rhaij^r  dr  rltaqur  cou- 
<lurtour. 

l/(M|uation  .'»  nous  lait  ronnaitre  onsuito  Irnoij^i*»  T  t*  l  roninn* 
nous  savons  que  le  lra\ail  virtuel  dt*s  attractions  cltu'trostatiqut^s 
est  é^al  à  raccroisseniciit  virtuel  dt»  cette  i'iu»rj;ie,  nous  poinons 
en  déduire  la  valeur  de  ces  attractions. 

Ainsi,  si  nous  connaissons  la  charité  et  la  posititMi  dr  cliaqin* 
conducteur.  I<*s  équatitnis  .*»,(>,  ^  «  ()  et  lo  nous  li>tonl 
connaître  les  attractit»ns  électrostatiques.  M;ii>  d.ius  ces  i>i|uations 
la  constante  A  ne  ligure  pas;  nous  n  \  xomuis  lij^nrei"  que  le  |mmi- 
voir  inducteur  K. 

Les  attractions  électrostatiques,  pour  «les  cliai  ^e*»  et  des  posi- 
tions données  di»s  conducteuis,  tnd  sttnt  runtijtic  o/>/rf  <'c.n  ci- 
pvriencrs  riv('tnts,*tifititt*'s,  ne  dépendent  ilonc  p.is  tl«*  /.,  (.#••» 
expériences  ne  peuvent  4I011C  pas  nou>  laiie  connaître  )..  ui.Us 
seulement  le  j»ouvoir  iiidiictenr  K  qui  est  Innctioti  a  la  lios  «!••  / 
et  fie  £. 

Nous  désij^nerous  p.ir  K,   le  pon\t»ir  inthnteur  du  \i<le  et  p.ir  : 
lu  valeur  de  £  relatixe  au  \ide. 

Dans  les  thétiries  ancienn«'sou  supposa»  cpie  le  \ide  ne  cotiti«'nt 
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pas  de  sphères  de  Mossotti,  qu'il  ne  s'y  produit  pas  de  polarisa- 
tion  diélectrique,  c'est-à-dire  que  e^,  =  o  d'où  : 

et  pour  un  diélectrique  quelconque  : 

K— K 


0 


K4-2K, 


Mais  rien  n'oblige  à  supposer  s^  =  o.  C'est  ainsi  que  dans  la 
théorie  du  magnétisme  induit,  après  avoir  supposé  que  pour  le 
vide  X  =  o,  [X  =  I  on  a  été  conduit,  pour  expliquer  le  diamagné- 
tisme,  à  supposer  que  le  jx  du  vide  est  plus  grand  que  i,  c'est-à- 
dire  que  le  vide  est  faiblement  magnétique  (Cf.  n°  274).  On  peut 
faire  ici  une  hypothèse  analogue. 

Comme  les  expériences  électrostatiques  ne  nous  font  connaître 
que  K  et  K^,,  les  phénomènes  électrostatiques  pem*ent  s'expliquer 
quelle  que  soit  la  valeur  plus  petite  que  K^,  attribuée  à  X  pourvu 
que  l'on  suppose  en  même  temps  : 


et  pour  un  diélectrique  quelconque  (') 

_   K  — A 

K  est  exprimé  en  fonction  de  A  et  de  s,  mais  ni  A,  ni  e  n'entrent 
séparément  dans  Texpression  de  l'énergie  électrostatique.  Si  on 
change  X  en  même  temps  que  s  de  manière  à  laisser  K  invariable, 


•  ')  Ces  formules  supposent  que,  roinmo  Poisson  ctMossutti,  on  attribue  la  forme 
sphériquc  aux  parties  conductrices  du  diélectrique.  Cette  hypothèse  ne  joue  dans 
lo  théorie  aucun  rôle  essentiel,  elle  sert  seulement  ù  simplifier  les  calculs.  Si  on 
supposait  que  lo  forme  des  parties  conductrices  est  quelconque,  on  arriverait  ù  un 
résultat  analogue  et  on  trouverait  : 

K  ^  U  (t) 

I  -4-  ai 

f   (ti   étant  une  fonction  qui  se  comporte  comme  ,  je  veux  dire  qu'elle 

I   —  I 

croit  avec  »,  qu'elle  est  égale  à  i  pour  i  =  o  et  infinie  pour  »  =  i. 


DIFLKCIRlQt  ES  3^9 

on  no  changera  rien  à  Texprossion  de  ce  que  nous  pouvons  con- 
naître expérimentalement.  I/exp«M-ienee  ne  nous  fera  donc  pas 
connaître  X  si  nous  nous  en  tenons  aux  phénomènes  électrosta- 
tiques. 

285. —  Dans  les  idées  de  Mossotti,  ordinairement  rerues,  e  ^=  o. 
Alors 

Deux   unités  d  électricité  phicées  à  Tuiiité  <le  di>tance,  sv  re- 
poussent avec  une  force 

1  I 

>    ~    K 

Mais  on  peut  aussi  expli({uer    les   phénomènes   en    admettant 
que  i^  ne  soil  pas  nul,  même  pour  Tair  et  pour  le  vide.  Alors 

, .       ,  I  i 

La   répulsion   rvelU*   entre    deux    unités    d'électricilé  v>\    plus 
grande  c|ueT:-,  mais  la  répulsion   ohsev\*èe  dans  le  vide  est  tou- 

jiuirs— :  elle  ifrst  pas  mc»diliée.   Klle  t'st  seulement  plus  petite 

que  la  répulsion  rérllr  à  cause  dr  l'aelion  de  sens  c(Mitr:iire  dut*  à 
la  présence  des  sphères  polarisffs.  I^n  tlworie  de  Mtt.tiir^i  co/i- 
stste  à  faireys  =-  o.  I\iur  que  K  stût  liiii,  il  faut  qni»  £  st>ii  r^.d  ii  i. 
dest-à-dire  (pie  les  parties  c<»n<lurlricrs  occiqx'nl  la  toliilité  du 
vidume  du  diéleclri<|ue.  (!t*la  revient  à  s«*  r<*pir»»rnt«'r  If  s  ilirh'c- 
tri<pies  comme  des  cellulrs  conductrices  srpariM*s  par  dt^^  cloison^ 
istdantes  d'épaisseur  infiniment  prtitt*  par  rapport  aux  iliinm- 
sioiis  de  ces  cellules  '>  (!f.  i"*  pat  tir,  n"  61  sqq.  .  I.a  rt-poUimi 
réidle  entre  deux   molfculrs   unitfs  stMait    infinimrnl    t^randt\  /. 


I  Cvi't  nr  doit  |>n«  rln'  pri^  ii  I<i  !rlli<'  Il  •>•'!. lit  t|illi«  ilr  •!  .uliiii  (tr«*  <|i>i<  1<*  \t<li< 
(lit  iin«*  ««*niblat>lr  loiivlilutinit^  Il  im>  r.uil  \i»ir  l.i  «|it  iiiw  !.•>  mu  <1  *  \p'ttii<*r  t  f  f.ul 
qur,  filin»  jr  di('l(*t*tri<|ii(*.  I  «  {«Ttiinli*  lu*  iinul»|».i»  nr  ««r  «l«|tl.Mt*  |i.i«  il  *  .i  *»»i- 
h'iiirnt  poKiriMitiiifi. 
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étant  nul,  mais  la  répulsion  observée  entre  ces  deux  molécules, 
plongées  dans  le  diélectrique,  est  finie. 

Les  phénomènes  électrodynamiques  ordinaires  ne  dépendent 
pas  non  plus  de  la  valeur  de  A  et  ne  peuvent  nous  faire  connaître 

dV 
cette  valeur,  — —  est  nul  pour  des  courants  constants.  L'équation 

('>.i,  n"  280,  s'écrit  donc  : 

4^A    ^ ^?_ 

K  —  A  (Iv 

(puisque   les  forces  éîectromotrices  d'origine   diverse  que  nous 
avons  représentées  par  X  sont  généralement  nulles^ 
On  retombe  donc  sur  les  équations  du  n**  280. 

dV 
Dans  le  cas  des  courants  variables  ordinaires,  — ; — est  erénéra- 

'    dt  ^ 

le  ment  négligeable,  il  faudra  avoir  recours  à  des  co<uraBts  alter- 
natifs très  rapides,  comme  dans  les  expériences  de  Hertz  si  Ton 

dV 
veut  ([ue  —y—  soit  assez  grand  pour  (jue  1  influence  du  terme  en  X 

se  lasse  sentir. 

La  théorie  de  Maxwell  n'est  donc  en  définitive  qu'un  cas  limite 
plutôt  qu'un  cas  particulier  de  la  théorie  de  Helmholtz.  11  faut  pour 
passer  de  Tune  à  l'autre  attribuer  ii  A  une  valeur  infiniment  petite. 

Vovons  ce  que  deviennent  dans  ce  cas  les  diverses  quantités 
(jue  nous  avons  envisagées  : 

i**  Le  potentiel  électrostatique  '^,  ainsi  (jue  les  densités  tj  et 
j7\  qui,  d'après  le  n"  280,  ne  dépendent  pas  de  la  valeur  attribuée 
il  A.  restent  finis  ; 

2^  Au  contraire  les  densités  que  nous  avons  appelées  p  et  jp' 
sont  des  infiniment  petits  du  même  ordre  que  A. 

On  ])eut  s'étonner  (jue  le  j)olentiel  '^  et  les  attractions  élec- 
trostalicjues  restent  finis  bien  (jue  les  densités  électri(jues  f  et 
p'  soient  infiniment  petites;  mais  je  raj>j)ellerai  : 

i"  Oue  nous  avons  trouvé  : 


f         A/-  f        y/- 


DlELECrRIQi'ES  VU 

fl'où  il  suit  que  ^  est  fini  si  o.    z    et  A  sont  des  infiniment  petits 
de  nii^nie  ortire  ; 

'»"  <^hie  le  travail  «les  l'orces  éîec  trust  a  tiques  qui  est  é<^al  ii  la 
variation  de  la  tonction  l-  définie  par  Têquation  '5  du  n"  284  est 
é;;alement  fini. 

On  peut  d'ailleurs  s'expliquer  la  chos4'  d'une  autre  ma- 
nière. 

|{ap|M'lons,  ainsi  que  je  Tai  exposé  dans  la  première  partie, 
que«  d'après  la  manière  de  voir  que  n<ius  avons  été  conduits  à 
adopter,  les  diéleetricpies  sont  constitués  par  des  eellul(*s  con- 
duetriees  séparées  par  des  cloisons  infiniment  minces  et  que 
chacune  de  ces  cloisons  isolantes  représente  un  conden>aleur 
dont  les  deux  cellules  voisines  sowi  les  armatures. 

(les  deux  armatures  ont  des  charges  égales  et  de  si^ne  con- 
traire  q  et  —  /y;  comme  la  cloison  est  infininuMit  minci*.  Tac- 
lion  «le  ces  ileux  charges  sur  un  point  «'Xtérieur  est  du  même 
ordre  de  grandeur  (|ue  Tépaissi'ur  o  de  la  cloi^on  di\isee 
par  A  et  multipliée  par  y  :  si  donc,  comme  nous  le  suppostnis, 
0  et  À  sont  de  même  (»rdre.  cette  action  >rra  di*  même  ordre 
que  fj. 

il  \  a  deux  remarquer  ii  taire  an  sujet  du  calcul  tl(*s  actions 
electrostati<|ues  : 

r  Nous  avons  lait  c<*  calcul  en  partant  de  l'expressit^n  <le  W 
On  emploie*  souvent  en  électrostatique  un<*  autrt*  nietliodt*  qui 
e>t  applicalde  à  un  conducteur  lihre  placé  dans  un  diilectrique 
impt>larisul>It>  i  .  «»  .  (  hi  c«»n>i(irre  1rs  diver^rs  mo!>'euI<*s  tlec- 
triques  répandues  à  la  suilace  des  cc»ndncteui  ««  et  It^  l«»rces  aux- 
quelles elles  sont  soumises  et  on  les  compose  d  .què^  1rs  Ims  de 
la  statique.  (!ette  metlio(l<>  appliipife  à  un  cmiductiitr  place  dans 
un  diélectri(|ue  pnlarisaMe  constitué  d  apr»*»  les  i«l»rs  cir  Mos- 
sotti  donnerait  des  rt-sullats  erronés  et  si  on  1  appliquait  an  cas 
d  un  diel(*ctri<pn'  constitué  cimloi  mt-mnit  à  la  tlii'oiti'  de 
Maxwell  et  aux  idées  exposées  d.ius  le  piesi>nt  niMn>Mi».  «m  tr«»u 
^«*rait  une  attraction  inlinit».  Kn  «'!!•  t  ce  condtieteur  ne  pourrait 
sr  déplacer  sans  tléiant^er  l»*s  splirres  tle  Mossotti  ou  les  cellules 
ctuiduclrices,  ce  cpii  prudulrail  un  tra\;iil  «'leetiosLilitin»*  n«':^M- 
til  et  par  conséqn<'nt  une  résistance  dnnt  il  >  a  lii-ii  île  tt  nii 
conqtte  ; 
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2^  11  ne  faudrait  pas  non  plus  pour  calculer  U  partir  de  la  for- 
mule : 


..,/ 


ce  qui  donnerait  U=o  puisque  p=o. 

En  effet  la  fonction  n'est  pas  continue  puisqu'elle  varie  brus- 
quement quand  on  passe  d'une  cellule  à  Tautre.  Si  nous  reve- 
nons aux  petits  condensateurs  dont  je  parlais  tout  à  l'heure  et  si 
nous  appelons  q  et  fj'  les  charges  des  deux  armatures,  '^  et  o' 
leur  potentiel  ;  y +  y'  sera  de  Tordre  de  ).,  mais  ce  n'est  pas  une 
raison  pour  qu'il  en  soit  de  môme  de  yf +  y''<f'  puisque  '4)  —  '^' 
n'est  pas  un  infiniment  petit  de  l'ordre  de  ).. 

On  a  d'ailleurs 


les  intégrations  étant  étendues  a  un  volume  quelconque  et  les 
sommations  h  tous  les  petits  condensateurs  contenus  dans  ce 
volume. 

On  conçoit  donc  comment  la  première  intégrale  peut  être 
nulle  sans  que  la  seconde  le  soit. 

286.  Vitesses  de  propagation  des  perturbations  électro- 
magnétiques, —  Cherchons  comment  se  propagent,  dans  les 
diverses  théories  électromagnétiques  en  présence,  les  pertur- 
bations électrodynamiques.  Si  les  vitesses  de  propagation  qui 
sont  fonctions  des  quantités  A,  k  et  K  sont  accessibles  à  l'expé- 
rience, ce  sera  un  moyen  de  déterminer  quelqu'une  de  ces  quan- 
tités. 

On  a  dix  équations  aux  dérivées  partielles  définissant  les  dix 
quantités  w,  f,  >^',  a,  |3,  y,  Fj  ^'>  H  et  cp. 

Considérons  en  effet  un  diélectrique  de  pouvoir  inducteur  K. 

On  a  (u^280,  éq.  [2;, 

4"/^ d'f         dF 

K — A  du-         dt 
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Kii   cl ilTéren fiant  par   rapport   ù    /,   et   en    tenant  compte  des 

relations  u  ^z—f-     etc.,  il  vient 

(fi  '         ' 


K  — À 

4-»' 

K         A 

4«t«' 

d'*z 

d'V 

dxdl 

di'  ' 

iP^ 

d'C. 

dijdt 

dl'  ' 

d-i 

t 

d'il 

K  — A  d:dt         dl- 


truuti-«>  part  un  a  les  ('<|uati«tns  1 1 5)  du  n"  268 


\ 
I 


^              (h  d'j  .  d'-^ 

////  dz  ii.idt 

dl.  d**  .  d' :, 

./^:i  dt  ,  //•:5 


dx         dif  tlzdi 


les  équations    \i)   du  n°  275 


r/ll  di\ 

(I ._.  -xa       — 

dtf  dz 

dV         d\\ 

dz  dj 


h-  ■■'* 


I  I 


di  ;       dv 

V      -  *X"  ^^ 


t    t 


f/.r  dt/ 


dV  dC,  d\l  ,.     dz 


et 


r/.r  <///  //:  /// 

(Considérons  niaitit(Mi;iiit  une  pcrturhalion  eleetn»in;i|^n<'tii|ur 
dans  le  milieu  di4*li'eiri«|ue.  Supposons  qu'on  ait  nnr  omit*  phinr 
perpendiculaire  :i  Or:  1rs  (|uantitcs  (pii  (ij^urent  d.ni^  ItN  (m|u.i- 
ticMis  pr«*c<*dtMites  seront  df»nc  ionetions  seulement  tle  i  t-t 
de  /. 
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Ces  équations  deviennent  par  suite, 


(!) 


(U) 


(III) 


K  —  A  ,h(ll         dt'  ' 

K  —À  ""        W 

4lTil'  d'W 


(  I V^  4''^«  —  ). 


K  — À  di'  ' 


f/.r(//  ' 


(V)  4-^>-- 7^, 

{M)  47:tr=-y-, 


(VII)  \^r-o, 

(VIII)  .,3  =  — 4^, 

^         ^  '  '  dx 

d(  ; 


iIX^ 


[ 


II*'- 


•JL 


Il         ■        '        ■» 


(Lf 


>'X^  :^_-_a ''^ 


\'-/ 


r/a-  dl 


i"    Ktiidions  d'abord    l'oxde  i.oxgitldixale.    Supposons   donc 

(  1  ^=  1 1  — -~  ^f  _^  n'  _  ^  a  ^^  j  -=^  y    —  0 . 

Il    reste  F,  '^,  w  et   on  n'a  <[u'à  satisfaire  aux  trois  ê([uations 
!\).  d\]  et  (X'  :  les  autr(»s  sont  satisfaites  d'ellcs-mc^mes. 
Coniparor.s  :I  i  et  (IV   ;  on  a, 


(1' 

4t:// 

'  dxdt          dl' 

K      a\ 

(iv; 

.      d'o 

.1-//         A   -,-',-  ^ 
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;i' 


iroù 


/         d'z 


K — A    (ludl 


i 

il.vd( 


d'V 

d('' 


•  .  (  I  _j .  — 

d.rdt  \  K  —  ).  y  ^/.iv//    K  —  >. 


(l'autre  part  rri  (lillrmitiatit  la   relation    \     par  rapport   a  .t\  il 

vient 

d'V 


d.t'  d.i  dt 


tt  OÙ 


dA  dt 


I.a  relation  |)r«*eetlenle  en-  ,  ,-■  devient  ainsi 
'  dt' 


d'V  r/'F   _        K 

d(-  dj-       K  —  */.    /). 


I.a  vitesM*  lie   propaj^.ition  des  ondes  lonfritndinales  est    doue. 


1  '     "^ 


•>'()m»i.s  tha.nsx  i.hnvi.i  >.  —  On  peut  satisLur»»  :iu\  tMpnittoiiH  en 
posant 


V       M        //       «v 


>      r 


O. 


Retient  (t,  Y.  e  <»l  le>  Iim!n  ei|]i  liions     jj   ,     \  )  e»     1\ 
(Comparons    II    et     V)  :  on  a 


(I! 
\ 

«roii 


i-e 


K 


,-»• 


-  / 

d" 
d\ 


d  i\ 
dt- 


'i 


K->-'a    d 


d'i  ; 
dt' 
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d'autre  part  en  différentiant  (IX)  par  rapport  à  .r,  il  vient, 


dv         I     d'G 


dx         Kx    dx 


2 


11  en  résulte  que, 


d'O  I  d'O 


dc      i^iK— A}  ^/y- 

La  vitesse  de  propagation  est  donc, 


^'*-V  ufK-yy 


287.  —  Il  y  a  des  cas  où  Tonde  longitudinale  ne  peut  se  pro- 
pager. Ce  sont  les  cas  où, 

y.  ^^^  o  ; 
K  =  A. 

La  vitesse  de  propagation  est  alors  infinie.  C'est  riiypolhèse 
de  Maxwell  ;  les  vibrations  sont  alors  transversales. 

Pour  les  ondes  transversales,  si  A^K,  la  vitesse  de  propagation 
est  infinie.  C'est  ce  qui  a  lieu  dans  Tancienne  théorie  de  Mos- 
sotli,  d'après  laquelle  a  est  égal  ii  la  valeur  K^  du  pouvoir  in- 
ducteur  du  vide;  '^^-^^  i.  Dans  cette  théorie,  dans  le  vide  (ou 
dans  l'air;,  il  n'y  a  pas  propagation  d'onde  transversale,  pas  plus 
que  d'onde  longitudinale. 

Dans  la  théorie  de  Maxwell,  il  n'y  a  que  des  vibrations  tians- 
versales  et  leur  vitessse  de  propagation  V,  est  égale  h  la  vitesse 
V  de  la  lumière.  Nous  nous  supposons  placés  dans  le  système 
électromagnétique,  l'expérience  nous  apprend  que  K,,  est  l'in- 
verse du  carré  de  la  vitesse  de  la  lumière;  |J^y=  i.  Si  on  donne  à 
A  la  valeur  o,  on  a  V^^^t^.  Si  on  donne  à  À  une  valeur  positive 
dillérente  de  o,  on  a  pour  V^  une  vitesse  supérieure  ii  celle  de  la 
lumière.  La  théorie  de  Maxwell  se  déduit  donc  de  la  théorie  de 
Ilelmholtzen  faisant  a^^^^o. 
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288.  —  Reprenons  les  équations  du  n'*46  avec  celte  valeur  de  A. 
Nous  avons, 

47:/  d'^        dV 


\ 


K    "       dx        dt  ' 

4~^'  d-i        dCi 

I  ~K~  "^  —  rfjr""  dt  ' 

'  4r./i  __djf        dll 
K  dz         dt  ' 


I 


di/        dz 
drt.         d*" 

4 -♦'  =  -7-  — 


^T.i%' 


dz         d.v 
d't  d% 


dx  dij 

d\\         d(\ 


\ 


Il  ---    >X%  T=  — ; , 

dy         dt 


b    ■■" 


<iy_^\ 


J 


u: 

(tX 

<•    - 

t     i 

^^         * 

dC. 
dx 

— 

dV 

'h 

dV 

dx 

4- 

dC. 
~I>J 

-t- 

d\l 

'dz 

-  • 

o, 


Dinerenliiins  les  «Wfuutioiis  du  second  f^niupe  res|)<'ctivrnu'nt 
par  rapport  à  .r,  ij^  z;  Il  \Ient 

du  ds*  du* 

.    —    i [-  -       '     .  0 

d.t  dij  dz 

•        ...       '/s  ,     ,         .  • 

c  esl-a-dire  —7-     -  o.   L  floclMcilt»   est   inconir»'essihh'  ;    t<iu>   1rs 

d(  ' 

courants  sont  reriurs. 

i  ne  varie  pas  avrc  le  temps  ;  si  î  -  -  o  à  Toi  ii^ine,  la  den>itê 
i*niie  de  Trlectricitr  e>t  toujours  nulle. 

On  voit  en  somme  que  si  X  —  o,  le  /  (rilclmholt/:  n*eulre  pu*» 
dans  les  équations.  On  passo  donc  ii  la  tlirorit*  di*  Ma\\\«*ll  vu 
Taisant  a  -  -  o  et  en  laissant  k  (|uelcoinpie. 

PolM.AIli.    K'fi'liii  ilr  rî  Ojil'njui*,  m 
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lielmhohz  dit  dans  sa  préface  qu'on  passe  à  la  théorie  de 
Maxwell  eu  faisant  A-  =  o.  Ce  n'est  pas  exact;  on  obtient  bien, 
en  faisant  k  =  o,  réquation  J  -=  o  [n°  26),  mais  pour  déduire  de 
la  formule  donnant  V,  la  vitesse  des  ondes  transversales  telle 
qu'elle  est  dans  Maxwell,  on  est  obligé  d'introduire  des  hypo- 
thî?ses  complémentaires.  C'est  d'ailleurs  ce  qu'Helmholtz  explique 
dans  le  courant  de  Touvrage  en  complétant  ainsi  l'assertion  de 
sa  préface  qui  a  cependant  trompé  quelques  personnes  (^). 
]  Au  contraire,  en  faisant  Â  =  o,  cela  suflit.  Il  n'est  pas  éton- 
nant ([u'on  n'ait  pas  à  donner  à  k  une  valeur  particulière  pour 
l  faire    rentrer  la  théorie   de  Maxwell  dans  celle  de  Ilelmholtz  : 

'  Maxwell  ne  considère  que  des  courants  fermés,  k  doit  donc  tou- 

jours disparaître  des  équations. 

Nous  avons  montré  seulement  jusqu'ici  en  fjnoi  consisle  la 
théorie  de  Maxwell  et  comment  on  peut  la  faire  rentrer  dans 
celle  de  Ilelmholtz.  11  restera  à  donner  les  raisons  qui  doivent  la 
faire  adopter  de  préférence  à  toutes  les  autres. 

289.  —  Revenons  aux  ondes  transversales  :  le  courant  est  di- 
rigé suivant  Oi/  et  la  force  magnéti([ue  suivant  Oz  ;  ces  deux  per- 
turbations, électrique  et  magnétique,  sont  dans  le  plan  de  Tonde, 
mais  perpendiculaires  entre  elles. 

La  lumière,  d'après  Maxwell,  est  une  perturbation  éleclro- 
magjiéti([ue  ;  mais  on  peul  supposer  ([ue  le  plan  de  polarisation 
de  la  lumière  est  perpendiculaire  à  la  vibration  électrique- et 
contient  la  vibration  magnétique,  ou  faire  l'hypothèse  inverse. 
La  question  de  la  direction  de  la  vibration  par  rapport  au  plan 
de  polarisation  parait  ])lus  accessible  à  l'expérience  dans  le  cas 
de  l'électricité  que  dans  le  cas  de  la  lumière;  et  Ton  peut  attendre 
des  expériences  électromagnéticjues  des  arguments  en  faveur  de 


(')  HcinlhoK/  dit  en  offot  que*  pour  passer  de  sa  Uiéorie  à  celle  de  Maxwell  il  con- 
vient de  fuire  : 

A  =  o,  î  =  00  0=30, 

fe  qui  avec  nos  notations  re\ienl  a   faire  : 

A  =  o.  X  =  o,  X  =  oc  . 

11  n'y  a  aucune  raiscn  pour  iairo  A  r=  o  ni  X  =  OC  ;  du  monientqu'on  fuit  A  =o, 
on  retrouve  la  théorie  de  Ma\\>e)I  quels  que  soiw»nt  A  et  x. 


nSDE  TRAyslLHs.iLE  3i 


•J 


l'une  dos  doux  hypothôsrs.  Pour  Mu\w<'ll,  la  vibratiou  li<ininousc 
rst  parallMe  ii  la  foret'  ma<^nrh(|ue  ;  ot  collo-ci  rst  dans  le  plan 
de  polarisation,  eonlornienient  ii  rh\pothêse  de  .Xeuniann  et 
contrairement  à  celle  Av  Fresnel  ;  le  courant  est  perpendiculaire 
au  plan  de  ptdarisation. 

Une  remarque  encore  sur  la  vitesse  de  propagation  des  ondes 
liHi^itudinales.  /.  étant  dillerent  de  zéro,  on  pourrait  se  débar- 
rasser de  ces  oiules  en  faisant  /•  —  o;  mais  on  pourrait  arriver  au 
même  résultat  en  faisant  k  néjratif.  On  aurait  al(»rs  des  ra>ons 
évanescents  et  Ton  retomberait  sur  les  idées  de  («aucliv  ('  ,  mais 
dans  ce  cas  rétjuilibre  est  instable  c(»mme  nous  I  avons  démontré 
n  •  34  . 

J'ai  exposé  d'ailleurs  dans  la  Tlu'arie  niaf/tcniaftf/tn*  t/e  ht  lii^ 
fmrn*  i|u'avec  les  id«'es  de  (laucby,  Trlher  srrait  vi\  éipiilibre 
instable. 


C    NiiutJ.  «Hlitciir». 
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TIIEOKIES  ELECTKOD^NAMIOl  ES 

TllÉORIi:  I)i:  IIKUTZ  ET  THÉORIK  DE  LORENTZ 


CHAPITRE  PREMIER 

THÉORIE  1)K  HKRTZ 
ÊLECTRODYNAMIQUE  DES  CORPS  EX  REPOS 


290.  —  Avant  dVnIrcr  dans  IVtuilo  (lêt;iillêe  de  cette  thcorîr, 
comnionçons  par  indiquer  en  f|uel(|iiei9  litriH^s  les  i<l«'*es  que  Hertz 
avait  sur  le  point  d<*  départ  <lt's  antres  théories  éleetrodynanii- 
ques  proposa' es  avant  lui. 

n  constate  d*abord  quVn  allant  de  Tidée  de  la  simple  action  à 
distance  ii  l'action  par  Tintermédiaire  d*un  milieu,  on  peut  se 
placer  à  plusieurs  points  de  vue  diiFérents    '    : 

i"  Action  à  flùttanre,  —  Pour  que  celle  action  puisse  sVxercer 
il  faut  que  les  deux  corps  enlre  les(pieU  elle  s'exerce  existent  en 
Ultime  temps  ;  s'il  n'y  en  a  qu'un  seul,  celle  action  éleclri«|ue  ne 
peut  pas  exister  :  c'est  le  point  de  vue  nslrononiique  de  l'attrac- 
tion réciprocjuc. 

'>."  Point  de  y  ne  de  la  l/i  carie  du  /w(  en  fiel,  —  On  supptiso 
que  la  force  électrique  existe  nii^me  avec  un  seul  corps  eleclrisè, 
avant  qu'on  introduise  dans  le  champ  un  autre  corps  electrise. 

'S"*  Polarisation  du  diclectritju^.  —  On  suppose  les  di«'lectrJ- 
ques  constitués  de  cellules  qui  s\'lectris<>nt  par  influence.  Si  on 
considère  un  condensiiteur,  les  forces  <jui  s'exercent  entre  les 
armatures  siéraient  alors  dues  non  seulement  aux  cliari^rs  des 
deux  armatures,  mais  aussi  aux  ch:ir|^es  dt»s  cellule:^.  (1  est  le 
point  de  départ  de  la  théorie  de  Poisson. 

Si  ou  attribue  aux  cellules  le  rôle  principal,  les  forces  à  di»* 
tance  ne  jouent  plus  alors  qu'un  n'de  minime:  on  ne  peut  cepen- 
dant les  néj^lij^er  faute  de  suppriiner  en  mémr  temps  1  acli«ni  par 
influence  sur  les  cellules  :  c'rsl  I  iilee  ilr  H«'lmholt/. 
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4**  Suppression  de  toute  action  à  distance.  —  Le  champ  con- 
siste alors  en  une  certaine  polarisation  du  diélectrique  ;  c'est  Tidée 
de  Maxwell.  Cependant  le  livre  classique  de  Maxwell  ne  s'expli- 
que pas  complètement  en  partant  de  là.  Hertz  attribue  ce  défaut 
de  clarté  h  deux  causes  : 

a)  Le  mot  «  électricité  »  n'a  pas  un  sens  précis  dans  ses  rai- 
sonnements :  il  remploie  pour  désigner  l'électricité  dans  le  sens 
vulgaire,  dans  le  sens  fluide  incompressible,  etc. 

b)  L'ouvrage  de  Maxwell  ne  forme  pas  un  seul  ensemble 
d'idées  :  il  donne  plusieurs  théories  se  rapportant  au  même 
sujet,  puis  il  les  abandonne  successivement,  de  sorte  qu'on  y 
trouve  plutôt  un  mélange  de  théories  qu'une  théorie  unique. 

En  somme,  Hertz  n'admet  que  les  équations  établies  par 
Maxwell,  en  laissant  de  côté  le  texte  de  son  ouvrage  classique 
comme  étant  obscur,  et  il  essaie,  en  se  posant  ses  équations 
finales  d'avance,  de  faire  une  théorie  y  conduisant. 

C'est  cette  théorie  de  Hertz  que  nous  nous  proposons  d'expo- 
ser et  discuter  en  détail- 

Toute  la  théorie  de  Hertz  est  contenue  dans  deux  mémoires 
célèbres  qu'il  a  publiés  en  1890  et  qui  sont  intitulés  :  Sur  les 
équations  fondamentales  de  Vclcctrodynamique  des  corps  en 
repos  (*)  et  l'autre  Sur  les  équations  fondamentales  de  l'électro^ 
dynamique  des  corps  en  mouvement  (").  Il  y  aurait  peut-être 
des  réserves  h  faire  sur  cette  distinction  peu  justifiée,  car  les 
actions  électriques  étant  mesurées  au  moyen  de  petits  corps  qui 
sont  mis  en  mouvement,  ces  petits  corps  en  mouvement  modi- 
fient un  peu  le  champ  ;  mais  on  peut  supposer  qu'ils  le  modi- 
fient peu 

Nous  diviserons  donc  l'étude  de  la  théorie  de  Hertz  en  deux 
parties  :  l'électrodyna inique  des  corps  en  repos  et  l'électrodyna- 
mi([ue  des  corps  en  mouvement,  et  nous  emploierons  les  nota- 


!';  Hkktz.    yachrichtcn  t'on  <icr  h'irrtii^l.  Gt'sclischa/t,  mars   1890,  ci  La   Lumière 
eiectn'tfuc  du   19  juillet  i8«/<)  cl  iiumoros  suivant.s. 

(*i  Ili.UTZ.  W'iedcman's  Annaîen^  t.  XLÏ,  p.  30yj  ou  La  Lumière  électrique  du  6  dé- 
reiiibrc  1M90  et  numéro  suivant. 


ELEçrnoDry.iMiqrE  des  coni*s  es  repos 


3r> 


lions  do    Maxwell   qu*oii    retrouvera    aussi   dans   la  théorie   de 
I^oreniz. 


KLKCTUODYNAMMH'I-    UK^   COUPS    EN    REPOS 


291.  Première  loi  fondamentale,  —  (Considérons  une  sur- 
face S,  quelconc|ue,  limitée  par  une  c'ertaine  courbe  fermée  C 
Nous  savons  (jue  si  le  champ  varie  et  si  \v  cont4>ur  de  la  surface 
est  C4inslitué  par  un  fil,  il  nait  alors  dans  ce  fil  un  courant  d*in- 
duction  et  la  force  éleclromotrice  d'induction  est  représentée 
par  rintégrale  de  li^iie. 


/ 


que  nous  écrirons  plus  simplement 


Fik'    i 


I  « 


le  sij^iie  >  s*él4'ndant  aux  composantes  du  vecteur    P,  i},  H     (|ui 

représente  la  force  éleclri<|ur,  et  aux  co*)rdonnér>  j\  y,  r. 

LV iy^é/7c/»(C  nous  apprend  fpie  ct»ne  force  éleclromotrice  qui 
prrnd  naissance  dans  les  circiuistances  énoncées  plus  haut,  «*st 
égale  à  la  dérivée  par  rapport  au  temps  du  llux  diiuluction  ma- 
gnétique qui  travers**  la  surface  S  limiter  par  le  circuit  vu  qu«»s- 
tion. 

On  a  donc,  • 


JL  /•    i   ni'j   *-  /i"  //m. 


rintégrale  du  premier  meml>re  rtant  i*t«Midue  à  ttiuti*  la  courhe  C 
qui  limite  la  surface  S  ri  Tintéirrale  du  second  memlire  s*t  l«'n- 
dant  il  toute  la  surface  S. 

î/,  /;i,  n  sont  les  cosinus  dirfcleurs  île  reh^menl  <it*>. 
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292.  Equations  fondamentales  de  Hertz  et  de  Maxwell.  — 

Transformons  le  premier  membre  de  la  relation  (i)  à  T aide  du 
théorème  de  Stokcs  ;  il  vient, 

l'intégrale  du  second  membre  s'étendanl  à  toute  la  surface  S. 
La  relation  (i)  devient  donc, 


Idb)  [  -y^ —  )  =  -Ç-     I      \   ixdtùloL 

dz  df/  /        dt 


•JLX 


I,^'-    dt 


D'où,  en  identifiant  les  coefficients  de  Ww,  mdiu^  ndio, 
',  :  rfma         r/O  dR 


.      dû  dz  dy 

'  ^  i     dt  dx  dz 

'      rf'JL-  d?  rfQ 


dt  dy  d.r 

Ce  sont  les  premières   équations  fondamentales  de  Hertz. 

Si,  au  lieu  de  considérer  le  flux  d'induction  magnétique 
d'après  Ilerlz,  on  considère  le  flux  d'induction  magnétique 
d'après  Maxwell  qui  désigne  par  a^h^  c  les  composantes  de  l'in- 
duction magnétique,  on  obtient 


("- 


dn 

dq 

dR 

\ 

dt 

d: 

d'j' 

db 

rffl 

dP 

1 

dt 

d.r 

dz  ' 

de 

dP 

rfQ 

dt  dy  dx 


KQl'A noys  FOSDAME.STALES  î  i? 

Introduisons  maintenant  le    potentiel    vectenr  ;   posons  avee 
Maxwell 


_  dv  _  r/: 

""       'dt  dx' 

di\      dl 

^^  ^  -  dt  --di' 

du       dl 

Il  -  —   . .--. 

d(  dz 


K,  G,  Il  élant  les  composantes  Au  potentiel  icc  te  itrvi  y  étant  le 

.  .     ,  dV    di\    d\\ 

potentiel  <'!eetr<jstali(iue  ,  — ;- ,  -r-^—r  repres<'nlent    les  e(»mpo- 
'  ^       '  dt      dt      dt        '  '^ 

santés  de  la  force  éU^ctromotrice  d'induction  dori^lne    magné- 

dl    dl     d'I  ,  ,     ,      .. 

ticiue  et  —",  t'  '  T*"  représentent    les    composantes  de  la    lorce 
*  rf.r    dt/     dz       * 

electromotrice  dinductiou  d\iri<(ine  électrostalii|ue. 

Remplaçons  dans  ^'.>'}  P,  Q,  Il  par  leurs  vah^urs  {[\   ;  il  \ient. 


,rw 

dijdt 

dzdt 

dl, 
dl 

""~dzdt 

.r\\ 

drdt 

d, 

«/•('. 

d-V 

\ 
I 

dt       "  djdt  dijdt 


d'eu,  par  intégration, 


./Il     ./(•. 

''     d:  -  dr  '  ^- 

dC.         dl'         ^,, 
d  r  du 


Mais    on  peut   suppos(»r  nullr  la   ct»nstante   d'intégration;  en 
eflet,  nous  avons  la  rehuion    n'  102' 


dfi  dh  de  . 

— ^- _       .♦    .  -.0        Max\\«Il 

d.V  dif  «/: 
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et,  d'autre  part,  nous  ne  savons  définir  le  potentiel  vecteur  que 
par  ses  dérivées  ;  il  n'est  donc  déterminé  qu'à  une  constante 
près. 


Il  reste  alors, 


d\\        dG  c       :  ^'' 

il  = 


■  dj/         dz 

\  ,         d¥         dW 

(4)  *  =  -^--zr' 


dG        d¥ 


293.  Courant  total,  —  Rappelons  rapidement  les  idées  de 
Maxwell  sur  la  nature  du  courant  électrique,  pour  les  comparer 
h  celles  de  Hertz. 

Maxwell  désigne  par  les  lettres  m,  t',  w  les  trois  composantes 
du  courant  totale  c'est-à-dire  le  courant  de  conduction  plus  le 
courant  de  déplacement.  Mais  qu'entend-on  par  déplacement 
électrique  ?  —  Considérons  un  diélectrique  placé  dans  un  champ 
électrique  ;  ce  diélectrique,  par  suite  de  l'action  du  champ  se 
trouve  dans  un  état  d'équilibre  contraint,  analogue  à  l'état  dans 
lequel  se  trouve  un  ressort  bandé,  Maxwell  représente  cet  état 
d'équilibre  par  un  vecteur  qu'il  appelle  déplacement  électrique  ; 
il  représente  ses  composantes  par  f,  g^  h  ;  il  désigne  en  outre 
les  composantes  du  courant  de  conduction  par  yp,  <jr,  t\  Si  le  champ 
électrique  dans  lequel  se  trouve  le  diélectrique  est  variable,  le 
déplacement  électrique  sera  naturellement  variable  et  il  résulte  de 
cette  variation  du  déplacement  électrique  un  phénomène  que 
Maxwell  appelle  courant  de  déplacement.  11  désigne  ses  compo- 
santes par 

df  dg  dh 

dt  '  dt  '         If 

qui  sont,    comme  on  le  volt,  les  dérivées   par  rapport  au  temps 
des  composantes  du  déplacement  électrique. 

Ce  courant  de  Maxwell  produirait,  d'après  lui,  les  mêmes  effets 
éleclrodynamiques  que  les  courants  ordinaires  ;  c'est  là  une 
hypothèse  qui  a  été  pleinement  justifiée  par  les  expériences  de 
Hertz. 


L 


cor/?.i.vr  TOTAL  M9 

Ainsi  donc,  d'aprôs  Maxwell,  lo  courant  lolal  esl  représenté  par, 


\ 


'  dh 

294.  —  Voyons  maintenant  ({uelles  sont  les  lois  qui  régissent 
les  courants  de  conduction  et  de  déplacement. 

Les  courants  de  conduction  sont  régis  par  la  loi  d*Ohm, 

A  étant  un  coellicient  dépendant  de  la  conductibilité  du  milieu. 
Seulement*  cette  loi  suppose  cpie  dans  le  milieu  conducteur  con- 
sidéré, le  courant  n'a  à  vaincre  cpie  ce  qu'on  appelle  la  résis- 
tance caracléristi(|ue  de  ce  milieu  <|u'il  traverse  ;  mais  si  dans  ce 
milieu  il  y  avait  au^si  des  forces  électromotrices  d'origine  chi- 
mique ou  thermique,  des  etlets  Pellier,  etc.,  il  faudrait  alors 
représenter  tians  notre  formule  ces  forces  par  un  terme  com|dé- 
mentaire;  appeltins  P.,,  C^.,,  |{,,  ces  termes  complémentaires  ;  il 
viendrait  alors  dans  ce  cas, 

t^>u.int:iu  Jr»jil.i.'i».n  'îi'  élt^'lrlque  il  e-il  proportionnel  a  P,  <^>,  K: 
Maxwell  représente  ses  composantes  par 

/•_  J^   |>.      .       >lo,      A   ...^   H. 

K  est  ce  (|u'on  appelle  le  pouvoir  intlucteur  spécifique  du  di«*- 
lectrique.  Dans  le  vide,  ce  coellicient  est  égal  à  l'inNersi»  du 
carré  de  la  vitesse  de  la  lumière. 

Ma\\\ell  démontre  en  outre  la  relati(»n  suixanle    ti'*  87  . 

lin  #/i'  </ir 

a  A  titi  tf: 

dette  relation  signifie  <pie  si  Ton  tient  comptt*  îles  courants 
de  c(»nduction  et  des  coûtants  de  déplacement,  il  n'y  a  alors  4|ne 
«les  voitrants  fvniU's, 


/ 
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Hertz,  dans  sa  théorie,  inlroduit  à  la  place  du  vecteur  (/ij*,  h)  de 
Maxwell  un  autre  vecteur  qu'il  appelle  induction  électrique  et 
dont  il  représente  les  composantes  par 

K\\       KQ,       KR. 

On  voit  que  ce  nouveau  vecteur  de  Hertz  est  égal  au  vecteur 
(f\  g  y  h)  de  Maxwell  au  facteur  4  t:  près. 

295.  Seconde  loi  fondamentale.  —  Reprenons  la  surface  S 
précédemment  considérée,  limitée  par  la  courbe  C  et  considé- 
rons une  masse  magnétique  décrivant  cette  courbe  ;  celte  masse 
magnétique  est  soumise  de  la  part  du  champ  extérieur  à  une  force  ; 
le  travail  de  cette  force  est  représenté  par  l'intégrale  de  ligne, 

l'intégrale  étant  étendue  au  contour  C. 

Y/cxpèrience  nous  apprend  que  cette  intégrale  est  égale  au 
produit,  changé  de  signe,  du  facteur  constant  ^t.  par  la  quantité 
d'électricité  qui  traverse  la  surface  S  ;  on  a  donc, 


17) 


ar/.r  -—  —  4^    /    ('''  +  '"^'  +  '^^'C  ^'^"^ • 


2?6.  —  Transformons  la  première  intégrale  par  le  théorème 
de  Stokes,  co::::ne  nous  l'avons  fait  précédemment  pour  l'inté- 
grale de  ligne  de  la  force  électrique,  la  relation  (j)  devient  alors, 

d'où,  en  identifiant  les  cotflicients  de /(/(o,  mato,  «mo, 


(h         fi 


\ 


(It/  dz 


d'i        di 


da.        d^ 
i  dz         d.v 


relations  de  Maxwell 


(Le         nij 


£Qi'A T/oys  foyDAMi:\r.tL£S 


J>l 


Mais  il  importr  (le  nMiiarcjuer  cjiir  rrx|)«''ri('nco  n^a  jamais  porlô 
(|tio  sur  (les  courants  iVrnirs  ;  son  exteiistdU  au  cas  des  courants 
non  Irrniês  dérliarf^c  d'un  coiid(Misateur  par  exemple  a  (M(Haite 
par  Maxwell,  comme  nous  Pavons  d«'*jii  dit  plus  haut,  à  c(»ndition 
de  prendre  pour  courant  total  la  valeur 


//     -p  +  - 


297. 

aleurs 


—   Ilemplaeons    maintenant    dans    <)     //,  e,  \\\  par  leurs 
^  ,  il  \i(*nt 


lo 


fh  fit  ,  ,        r//- 

1    dz  d.v  '  dt 

'    d'^  dj.  ,  dh 

dx  dij  dl 


(h\ 


f 


KP 
1- 


,  v\c.  :  (i  ou  - 


//*  I       r/KP 

//  |T:       dt 


les   relations     lo    de\iennent  donc. 


I  I 


_//KP 

~  dt 

\    dKi) 

/  '" 


d-        d  i 

■'I,  -  '-  -  *^"' 


dt 

r/7 


d: 

d- 

d.  -*"'/ 


/  _^ 


</KU         dy        dx 

n  4  diJ 


dt 


(Test /<•  dciiAictnc  i^roupe  dt's  t'fjUiitions  fondiunvnt'dcs  de  t/vrtz. 
293.  —  I,a  relation     7'   peut  si*  mettre   m»us  une  antre  l'orme 


Nous  avons. 


d 


7't.l 


id'1.  d-' 

''-idz-di,^ 
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Or,  diaprés  (i  i) 


donc 


-  4«  /  ^Ifi 


dto 


I        >    Oidx  =  ^TZ       I       ^ 


{12)  —    I     y  oidx  =  4^1/  Itidio 


=  4-    /    V/KPrfco4-47:    I     y  hdio 
dt 


^^  I  aJ^^^^ 


Remarquons  que  si  notre  surface  S  se  trouve  placée  dans  un 
diélectrique,  le  courant  de  condirction  est  nul  et  la  relation  (12) 
devient, 

y/KPrfo3. 


299.  Définition  de  l'électricité  et  du  magnétisme  d'après 
Hertz.  —  Voici  comment  Hertz  définit  les  quantités  d'électricité 
et  de  magnétisme  qui  se  trouvent  à  l'intérieur  d'un  volume  T 
limité  par  une  surface  S. 

Hertz  distingue  d'abord  le  magnétisme  libre  et  le  magnétisme 
vrai,  puis  l'électricité  libre  et  l'électricité  vraie. 

La  quantité  de  magnétisme  libre  h  l'intérieur  du  volume  T  est, 
par  définition^  le  flux  de  force  magnétique  total  h  travers  la 
surface  S  qui  limite  le  volume  T,  divisé  par  4**^. 

Le  magnétisme  vrai  se  définit  de  la  même  manière,  seulement 
au  lieu  de  considérer  le  flux  de  force  magnétique  on  considère 
le  flux  d'induction  magnétique.  On  peut  par  conséquent  écrire 
symboliquement, 

,.,       .      flux  de  force  mamiétique 
,    manrnétisme  libre  = ; ■ , 

/  .  .  flux  d^induction  magnétique 

maiînélisme  vrai    = ; — . 

^  471 


\*è!ectt'ivité  libre  y  c\»st  le  flux  Ae  forcM»  êlectriijuo  divisé  par 
\r,\  Houloniont  coin m«*  je  proiulrai  k*s  unitrs  élertrotiiagtHHiqiies, 
il  faut  ititrodiiiro  en  pluH  le  facteur  K,  valeur  de  K  dans  le 
vide  . 

\ /électricité  vraie ^  cest  le  flux  d*induction  éleclrique  divisé 
par  \t.. 

On  a  donc  encore, 

.,         .   .    .    iM              flux  de  force  éleclriciue         ,. 
electricile   libre  --^ —  - —  X  K^, 

,,         ...                     (lux  d'induction  électrioue 
électricité  vraie  - ' — . 

.Nous  vovons  donc  que,  ptnir  Hertz,  ce  qu'on  appelle  électricité 
et  magnétisme  ce  \\v>X  pas  un  fluide,  ce  nest  pas  que|(|ue  chosi* 
de  matériel,  mais  liien  une  expression  purement  analvtique  : 
une  inléjrrale  ;  ce  qui  existe  eHecli\ement  cest  la  force  élec- 
trique et  la  force  ma«;nétique.  Ilert/.  suppose  le  champ  électri<pie 
et  le  champ  ma<{nétique  hien  déterminés  f|uand  on  se  diuiiie  en 
chacpie  point  la  valeur  du  \ecteur  appelé  lc»rce  «électrique  ou 
force  magnétique    '.. 

300.  —  Traduisons  les  delinitions  précédentes //rta/^//Ymv;ic/i/. 
(Commençons  par  le  ma^^iiétisme  lihre. 

Ma:[nctis/Ne  lihre,  —  (Considérons  un  élénu'iit  de  volume  </t, 
limité  par  une  surface  S.  I.e  flux  de  (orce  magnétique  à  tra\cr>  S 
a  pour  valeur  : 


'  '^^         'A^  '^V  \ 

\  '/./  <///         '/:  /     * 


l)esi<rnons  par  M  la  densité  du  ma^iiétis*'ie  lilire  ;  nous  a\oiis 
pour  cette  den>itf,  par  (h'fiiiition, 

,    ^,         '/a  d'j  ih-         V  ''^ 

il  i  iin  tiz  ^^  ft.t 


l'     llortf   iit<ii(|iir  <i<-ti\  «•.««  MM    l.i  t  otin  ii«<*.iti«'f  «lr«  tlrii*    «  r«  l«Mir«  jP.  Q     R»       1.  /, 
*')    lir>    «utllt   |i.i«    |Mitil   il«l     1  iiiHki  I     tnllti  «   ii'«    |il<t|i|  Iftt'^    «In   4  h«tlll|»   lllti^ll*  ll«|Ui*       «- (*«t 
!«•  «■«•   <lll    /«•«,»»»''"««*  y»/'«i*t«'i/   «•»  !♦•  »  .1%    tir   /ti   i/   «^ 'f    $  l't      NMirI*«»IN«   \l.  I     tf*i,,  ,t 
tn>n»  r/r*  tt  iifut*,  p.   -     !•     4  .«ii»*,  •«iiNur 

PolNtiltl.    i.I«-4lM<tt     .  I  H|i|i  pu*.  «l 


f 

f 
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Or,  d'après  Maxwell, 


et 


«  ^  a  -f-  4~'^> 
par  conséquent. 

Donc, 

c'est  la  densité  du  magnétisme  libre. 

Magnétisme  i'rai.  —  On  a,  en  appelant  Mj  la  densité    du    ma- 
gnétisme vrai, 

(.5;  4^M,=yi^, 


SI  nous  posons, 

/.^i.:i-+4^iv 

c  =  ;^v  +  4-<^o  ; 

de  sorte   que  Ay,  B^,  i]^^  soient  les  composantes  de  Taimantation 
permanente,  on  aura, 

Zda  \^  t/'JLa     ,     ,     VI  d\ 


par  consé(|uent, 

(.6)  ^'.^-Z^- 


dA. 


La  densité  du  magnétisme  i*rai  a  donc  la  même  expression 
que  celle  du  magnétisme  libre,  à  cela  près  que  les  composantes 
de  Taimantation  totale  sont  remplacées  par  les  composantes  de 
raimantation  permanente . 


ELECrRICirE  VRAIE  ET  ELECTRICITE  LIBRE 


»  > 


Lr  maguétisini*  lilirc^  c^st  donc  lo  miignrtismr  total,  tant 
|><»rmanent  qu'iniluit  ;  le  ma^nrlisnip  vrai,  c\*st  It*  magnt^tismr 
permanent. 

I\lectrûitè  vnn'r.  —  (/«'st  celle  (|ul  se  porte  par  conduction  ou 
convection  sur  la  surlace  iles  ciMiducteurs  ;  on  a,  en  tiésignani 
par  z  sa  densité. 


4v-  ; 


Y  '^KP 


r/. 


a.t 


or. 


KP 

"4- 


/;  etc.. 


<lonc 


(  I 


relation  de  Maxwell 


Elevlricitè  lihrv 
libre,  on  a. 


d*oii 


—  Kn  appelant   ^,  la    densité   de    rélectrieit*' 


4-;-r 


^-1  ./K  I» 


i-i 


i_  Y  '^^y 


ihiejle  ililVtM'rnce  >  a-f-il  .m  point  di*  \IH'  pliNNlmn-  nihr  n-n 
d(*n\  «ni:inlit<'N  dritu'trieilc  .'  Pour  imiun  rfiidre  cuinplr  dr  rrllc 
diUrrence  considérons  un  ctMiduet»  iir  flrctiivi'  v\  un  <lif)»'<- 
triipie  séparé  du  cotidurtt^ur  |Mr  une  laiiif  d  aii*.  H  y  a  d<* 
Télectricité  \raie  ii  la  ^nrlact*  <lu  condtirli>nr  :  mais  il  n\  rn  a 
pas  il  la  surlacr  dn  <llr|iM-li  i<ph*.  Ihiaiit  a  I  flftli  icilt*  lilm*.  tlli' 
existe  il  la  siiilace  du  conduclfur  «-t  a  niérue  di'iinii»'  qu**  I flrc- 
tricité  \ raie,  tuais  il  v  a  aii^si  di»  l'idfftrioite  lilm-  a  la  ^uilace 
du  iliélectrii|u«».  l'.lle  est  duo  aux  rhai^t's  .«  appât •'tit«*>  »>  pro- 
duites par  la  polaiisatjon  du  <li>dtM'lt  {«ph*. 

Si  ntaititenatit  li'  ronilu(*tt>ur  r^t  au  cotitaet  du  dirltM'tt  i(pii* 
qui.  par  exrinplr.  le  rt'CoiiMira  coinpjf ifiiitMit.  il  \  aura  di- 
Pélectricité  Mairit  la  suihur  tlu  cotiduettMii .  mais  il   \\\  v\\    auta 
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pas  sur  la  surface  extérieure  du  diélectrique  ;  il  y  aura  électricité 
libre  à  la  surface  extérieure  du  diélectrique;,  il  y  en  aura 
également  à  la  surface  de  séparation  du  conducteur  et  du  diélec- 
trique mais  la  densité  de  l'électricité  libre  et  celle  de  l'électricité 
vraie  ii  cette  surface  ne  seront  pas  les  mêmes. 

301.  Remarque  —  Supposons  que  nous  ayons  une  surface  S 
fermée  et  placée  dans  le  vide  ;  supposons  qu'à  l'intérieur  de 
cette  surface  puissent  se  trouver  des  corps  conducteurs,  des 
diélectriques  ou  des  corps  magnétiques.  En  tous  les  points  de 
la  surface  S  on  a 

[x=  I  ;        K  =Ko; 

par  conséquent  sur  celte  surface  il  y  a  égalité' entre  la  force 
magnétique  et  Tinduction  magnétique  ;  quant  à  la  force  élec- 
trique et  rinduction  électrique,  elles  sont  égales  au  facteur  K^prës. 
Les  flux  correspondants  seront  par  suite  égaux  deux  à  deux  :  il 
en  résulte  que  la  quantité  totale  d'électricité  vraie  est  égale  à  la 
quantité  totale  d'électricité  libre  et  que  la  quantité  totale  de 
magnétisme  libre  est  égale  à  la  quantité  totale  de  magnétisme 
vrai.  Seulement  ii  l'intérieur  de  la  surface  on  pourrait  avoir  une 
répartition  différente. 


VERIFICATION      DU      IMUXCIPE      Dlî      LA      CONSERVATION      DU      MAGNETISME 


1  ' 


ET    DU     PRINCIPE    DE    LA    CONSERVATION     DE    L  ELECTRICITE 

302.  —  (Commençons  par  le  principe    de  la  conservation   du 

magnétisme    et    faisons    cette    vérification    en 
partant  du  magnétisme  vrai. 

Considérons  une  surface  S  fermée.  11  s'agit 
de  démontrer  que  le  flux  magnétique  à  travers 
cette  surface  est  constant. 

Délacbons    de  S  un  élément  de  surface  rfto. 
La  surface  restante    S'  sera  ainsi  ouverte.   Le 
,,.      ,.  flux   d'induction   à  travers  la  surface  totale   S 

diffère   infiniment  peu   du   flux  d'induction    à 
travers  S\   Il  s'agit   donc  de  démontrer  que  le  flux  à  travers  S' 


roysER  VA  Tiox  Dr  ma  gsétisme  \  "i; 

rftt    constant    et    que    par    consé(|uent     sa    dérivée    est     nulle. 
Or  nous  avons 

la  première  intégrale  étant  étendue  à  la  couri>e  C  limitant 
l'élément  de  surface  rfto  et  la  seconde  à  la  surface  S';  or,  cette 
courbe  est  infiniment  petite  vu  la  petitesse  de  rfw  ;  Tintégrale 
de  ligne  en  question  peut  par  consé(|uent  être  considérée  comme 
nulle  et  il  reste  alors. 


±  l  V. 


'xlrdio  ~  "  o. 


et  par  suite 


,/^' 


u/ar/o        i:\ 


C.  i).  V,  l>. 


303.    —  l*our  rV/«v7m*//é,  on  démontrerait  de  la  même  manière 
que 

^   rdx   ---  o» 


rintégrale  étant  étendue  à  la  courbe  C 
Et  en  tenant  compt*»  «le  ' i-»^ 


4-  /  V/,,,/c„-f-^  1  Y/Kp, 


/ 


ttiO      -  w 


les    intégrales  étant    éttMiduen    à    la   surface    S    ou    à    la    surfac«* 
fermée  S  qui  en  dilVère  infiniment  peu. 

Or,  la   premièn*   intf^rale   repri»>ent«*  la  quantité  d'électriciti* 
qui  sort    dr    la  surface   S  par  conduction  :   la    secontle   int«'gra1f 
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représente  le  flux  d'induction  électrique  à  travers  la  surface  S  : 
c'est  bien  là  le  principe  de  la  conservation  de  Vélectricilé. 


VÉIUFICAÏIOX  DU  PIUXCIPE    DE    LA    CONSERVATION    DE    l'kNERGIE 


304.  —  Les  équations  de  Hertz  sont-elles  conlormes  au 
principe  de  la  conservation  de  l'énergie  ? 

Pour  vérifier  cela,  voyons  de  quoi  se  compose  cette  énergie. 
Hertz  admet  que  Ténergie  totale  se  compose  de  1  énergie  élec- 
trique et  de  l'énergie  magnétique.  D'après  Maxwell,  l'énergie 
électrique  a  pour  expression 


que  nous  écrirons  pour  abréger, 


("9) 


l'intégrale  étant  étendue  à  l'espace  tout  entier. 
D'après  Hertz  Ténergie  électrique  a  pour  valeur 


Ces  deux  expressions  fic)}  et  [•>o)  sont  é([uivalentes;  il  sutfit,  en 
eflet,  de  nous  rappeler  que  le  vecteur  (KP,  KQ,  KR)  de  Hertz 
est  égal  au  vecteur  {f\  gy  h    de  Maxwell  au  facteur  4~  près. 

Mais  il  n'en  est  ])lus  de  même  pour  Ténergie  magnétique. 
Dans  ce  cas  non  seulement  il  n'y  a  plus  accord  entre  la  formule 
donnée  par  Maxwell  et  celle  donnée  par  Hertz,  mais  encore 
les  tomes  I  et  II  du  Traité  classif/tie  de  Maxwell  ne  sont  pa« 
d'accord  entre  eux  sur  ce  point. 

Ainsi  Maxwell  dans  le  tome  I  de  son  traité,  quand  il  s'occupe 
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(les  aimants  sans  parler  de  courants,  donne  pour  expression  de 

rénerjçie  électromafrnr'lî(|ue 


.a,^         _    1    .'Aa-hB.^-t-Cï  —  :     —    I    —  >   A«, 


rinlégration  «'tant  «'tendue  à  tous  les  élénienïs  de  volume  (h  de 
rt'space. 

(^)uand  il  ^'oeeupe  des  courants  il  donne  Tt^xpression  sui- 
vante, 

»  • 

Or,  il  est  aisé  île  voir  <|ue  ces  deux  expressions  de  Maxwell 
ne  sont  pas  compatibles  entre  elles.  Kn  rllet,  î»*il  \\\  a  pas  de 
courants  mais  seulement  des  aimants,  la  druxirme  expression 
de  Maxwell  est  nulle.  Plaeons-nous  tians  ce  ça*».  Ou  a  donc, 


a  —  o. 


Or, 


<t   —   a    \  ■  î^A,  etc.  ; 


donc 


d*ui 


uu 


i-xW 


J   ■'-      ./"- 


O. 


Or  le  premier  membre  <lc  c«*ltt»  relation  repri*si»ntc  la  pre- 
mière expression  de  rêner;^ie  elfe!roma|4îirti«|ue  de  Maxwell. 
On  voit  «lonc  «pie  ces  deux  expressions  de  Maxwell  sont  com- 
plètement inadmissibles. 
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Hertz   donne  comme   expression   de  Ténergie   magnétique  la 
formule  suivante, 


(24)  I    ^  >'aa^ 


/ès. 


On  remarque  facilement  que  cette  expression  est  identique  h 
l'expression  (22)  de  Maxwell  quand  il  ny  a  pas  de  magnétisme 
permanent  (A^  =  B^^  =  C^,  =  O). 

S'il  n'y  a  que  du  magnétisme  permanent  et  pas  de  magné- 
tisme induit  ([Jt  =  i)  alors  l'expression  de  Hertz  se  réduit  h 


expression   identique  à  l'expression  (21}  de  Maxwell  (d'après  la 
relation  (23)  que  nous  venons  d'établir). 

305.  —  Adoptons  l'expression  de  Hertz.  Hertz  donne  comme 
expression  d'énergie  totale  tant  électrique  que  magnétique  l'ex- 
pression suivante, 


(25)  J  = 


JUl^^-^l^'l' 


d'où,  en  ditTérentiaiit  par  rapport  à  /, 


EL 
dt 


4^12-  "dT^Zj  -ir)-- 


nemplarons  dans  cette  relation  — ; —  et  — V—  par  leurs  valeurs 
*      -  dt  dt    ^ 

tirées  des  équations  (I)  et  (IT  de  Hertz  (p.  346  et  35 1)  il  vient, 


'» 


<-)  ^-^EI>(5-f)-'(§-f)] 


—  /  yppd-c. 
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Je  dis  que  la  première  intégrale  du  second  membre  est  nulle. 
Kn  eflel,  remarquons  que  cette  intégrale  peut  s'écrire. 


•2- 


/     4  -  ^J  rf.r     "  * 


rintégration  étant  étendue  h  Tespace  tout  entier. 

D^autre    part  nous  savons   que,   \l   étant   une    l'onction   quel- 
conque, on  a 


car  toutes  nos  fonctions  s*annulent  ii   Tinfini   el   nos  intégrales 
sont  étendues  à  Tespace  entier.  On  a  donc, 

il  en   résulte  que  Tintégrale  /*-)  et  par  conséquent  la   première 
intégrale  du  second  membre  de    u^)  est  nulle. 


La  relation  ^!>.(>  devient  donc 


H,  -j---    I     >    P/"/^ 


Cruelle  est  la  signification  de  celle  écptation  ?  —  Prenons  Taxe 
des  s  parallèle  a  la  direction  du  courant  dans  Télé  ment  (/t  et 
prenons  pour  élément  de  volume  un  peiil  cylindre  de  section  ({7 
et  de  longueur  rfS. 

On  a, 


la  relation    u8'*peut  donc  s'écrire. 


/-»9 


J62  ÉLECTRODYSAMiqUE  DES  CORPS  EN  REPOS 

Or  PrfS  exprime  la  force  électromotriee  ;  désignons-la  par  K  ; 
Tautre  facteur  pdv  exprime  Tintensité  du  courant  ;  désignons 
par  i  cette  intensité;   la  relation    (29)  devient  donc  finalement, 

''    ^-    I    EL 


(Il 


Or  El  représente  la  chaleur  de  Joule  ;  le  principe  de  la  con- 
servation de  l'énergie  est  donc  vérifié  par  les  équations  de  Hertz. 
L'expression  de  V énergie  magnétique  de  Hertz  est  donc  la  seule 
acceptable. 


CIIAPITUK   11 


KLKCTHohYNAMIorK   DKS  COUPS   KN   MorVKMKNT 


Jusqirii  prrsrnt  nous  iio  nous  soininrs  orriipr  que  des  ccirps  ni 
repos  :  nos  rirruits  ne  se  dêplaeaient  pas.  Nous  allons  envisat^er 
maintenant  le  cas  des  circuits  en  mouvement,  l/etnde  des  ph«*no- 
mènes  qui  se  présentent  dansée  cas  constitue  rêlectr(Mlvnami(|ue 
des  corps  en  mouvement. 

306.  nèrivéea  par  rapport  au  temps.  —  Dêsij^nons  les 
composantes  d<'  la  vitesst*  de  la  niatièrt*  par  ;,  r,,  ^  et  s«iit  l  la 
valeur  d*une  fonction  en  un  point  M  .i\  //,  z  ;  cherchons  la 
dérivée  par  rapport  au  temps  de  cett«-  (onction. 

Deux  cas  peuvent   se  présenter  : 

i"  Le  point  M  (.r,  >/,   r    est  li\e. 

'a"  I-e  point  M  .r,  y,  :)  est  entraîné  dans  le  mou\ement  de  la 
matière. 

M 

On   auni  par  conséquent   deux  sortes  '/«r// 

de  déri\ées  par  rapport  au  temps  : 

i"  La  dérivée  «le  la  lonclitm  V  en  sup- 
posant M    j\  //,  -     (i\e  :  ^^ 

2"  La  dérivée  de  la  (onction  l*  en  sun-      m  .' 

p4isant  que  M  ',r,  y,  z    est  entraîné  dans  li^,    ^,, 

le  mouvement  dt>  la  matirre. 

Dans  le   premier    cas,    la    valeur    de   V    au    temps  (  ^  t/i   sera 
/  I  '  w 

{    -^-  (// et,  dans  If  sreoncl  cas,  ««Ile  si»ra  r  — -  r//.   en   d«'si- 

«/  0/ 

^nant  par  -—    a\ec  drs  «'^  roncU'  li»s   diM^\es  iKune    (onction    par 

rapport  au   temps   quand  le    point      r.    y,   r    4»>t  entiaino  dans  |«» 
nwiuvement  de  la  malièrr;  —  nous  Irions  usa^'e   île  crtir  con\«*n- 
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tion  toutes  les    fois   qu'on  aura  h  considérer  des  dérivées   par 
rapport  au  temps. 

Calculons  maintenant  celte  dérivée  -:r-- 

Considérons  donc  un  point  M  [x^  y,  ^),  successivement  à 
Tépoque  t  et  à  Tépoque  t  -\-  dt.  Ce  point  étant  entraîné  dans  le 
mouvement  de  la  matière,  ses  coordonnées  .r,  y,  z  subissent  des 

accroissements. 

dx  =  Idl, 

dij=^r,di, 

dz  =  ^dt^ 

et  il  vient  alors  pour  valeur  de  cette  dérivée 


^t   ^   dt    "^  ^  dx   '^   '  di/  ^^  dz' 

307.  Induction  dans  un  circuit  en  mouvement,  —  Considé- 
rons un  vecteur  quelconque  (a,  p,  y)>  ""^  surface  S  limitée  par 
une  courbe  C  et  Texpression 

(9.)  ^=    I     V/arfoi. 


Proposons-nous  d'évaluer  la  dérivée  de  cette  expression  par 
rapport  au  temps. 

Pour  fixer  les  idées  supposons  que  le  vecteur  considéré  soit  la 
force  magnétique  (a,  j3,  v)  ;  l'expression  [9,)  représentera  alors  ce 
qu'on  appelle  le  flux  de  force  magnétique  h  travers  la  surface 
considérée. 

Il  y  a  deux  manières  d'envisager  la  queslî5n. 

1°  On  peut  supposer  que  la  surface  S  reste  fixe,  et  dans  ce  cas 

la  dérivée  en  question  s'écrit  -j — (avec  des  rf  ordinaires)  d'après 

notre  convention. 

y."  On  peut  supposer,  qu'au  contraire,  la  surface  S,  au  lieu  de 
rester  fixe,  se  déplace,  entraînée  dans  le  mouvement  de  la  matière, 

et  vienne  en  S':  dans  ce  cas  c'est  la  dérivée  -r— f  avec  des  d  ronds) 

qu'il  faut  considérer. 


CIHCl  IT  ES  MOI  VEME.\T 


jr,5 


Je  me  propose  cl  évaluer  celle  seconde  dérivée .  Otuind  / 

ntignieiile  et  rf/  el  qu'en  niùme  lemps   la  surface  S  esl   enlrainée 
dans  le  mouvemenl  de  la  nialiêre 
el   vient  en    S',  4>  subil  alors  un 
accroissement  représenté  par 


lu 


dt. 


»-'»K-  i: 


o;. 


(lel  accroissement  peut  être  dé- 
composé en  trois  parties  distinc- 
tes. Soit  S"  une  surface  annulaire  ([u'on  peut  faire  passer  par  1rs 

circuits  (XI,  (!(/  qui  limitent  les  sur- 
faces  S,  S'.  Les  Irois  parties  de  Taccrois- 
semeiit  sont  : 

i"*  l/accroissement  subi  pendant  le 
temps  (It  par  le  flux  qui  traverse  la  sur- 
face S.  (\vX  accroissement  a  pour  valeur 


9; 


•9k 


HT 


fit. 


u"  l.e  II ux  ((ui  lra\erse  la  surface  annu- 
laire S".  Je  dt>si(rn(*rai  par  i^^  cet  accrois- 
sement ; 

!i*  La  diderence  entre  le   flux  qui  tra- 
verse   S+S     ei    le   Hux  qui   traverse   S. 
J'appellerai  o^<l»  cette  dilFérence. 
On  a  donc, 


Fi|f.    «H. 


«s 


1VII 


rM» 


—■*•///  -  -    (if  -\-  o  «^  -\-  o.«^. 

0/  ut 

Kvaluons  chaque  terme  du  second  membre  séparément. 

tttp 
I)*abord,   pour — .-  ,    on   a,  en    diflerenliant    4>   par    rapport 


a/. 


i) 


(//         1    ^^         iif 
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Calculons  maintenant  o,fI>. 

Soit  ce  la  courbe  qui  limite  la  surface  S  ;  au  bout  du  temps  dt 
cette  courbe  vient  en  C'C  et  si  nous  considérons  deux  points  PP, 
limitant  un  arc  PP^  sur  la  courbe  C,  au  bout  du  temps  dt  cet 
arc  viendra  en  P'P'j. 

Considérons  le  petit  quadrilatère  PP^P'^P'  formé  par  les  deux- 
arcs  PP,  et  V'V\  et  les  deux  petites  droites  PP',  P^P',.  Ce  petit 
quadrilatère  est  assimilable  à  un  parallélogramme.  Appelons  r/o) 
son  aire  et  évaluons  le  flux  de  force  magnétique  à  travers  cette 
aire.  A  cet  effet  menons  par  les  sommets  du  petit  parallélo- 
gramme des  droites  PQ,  P,Q,,  P'Q',  l^'jQ'*  représentant  la  force 
magnétique  en  grandeur  et  direction,  et  considérons  le  petit 
parallélipipëde  ainsi  formé.  Je  dis  que  le  volume  de  ce  parallé- 
Hpipède  représente  le  flux  cherché.  En  effet 

vol"  du  paral^  =  dio  X  hauteur 

et  la  hauteur  c'est  la  composante  normale  de  la  force  magnétique, 
par  construction. 

F.e  calcul  du  flux  cherché  se  ramène  donc  au  calcul  du  volume 
du  parallélipède  PP,  PP,  (^Q,  ( VQV 

Evaluons  ce  volume.  Observons  ù  cet  effet  que  PP'  c'est  le 
chemin  parcouru  pendant  le  temps  dl  par  le  point  P  ;  les  trois 
composantes  de  ce  petit  chemin  sont,  en  désignant  par  5»  vi,  ^» 
les  composantes  de  la  vitesse  du  point  P  \^qui  est  la  même  que  la 
vitesse  delà  nrilière),  zdt,  r///,  "(^//. 

Le  volume  du  paiallélipipède  en  question  est  donc 


ds 

Idi 

a 


r/(t 


1 


^dt 


d.V 


dij     d: 


fi 


% 


V 


•s» 
i 


Pour  avoir   le   flux  total   il   faut   intégrer  cette    expression,   il 
vient  alors. 


~~dr 


dx       dtj       dz 


V» 

I 


(fiUTlT  K.\  MOrVEMEM 


Ur 


l)êv4*loppoiisle  déterminant  qui  fi^uiv  clans  Ir  «second  mc*ml>n*  ; 
i»n  dêsij^nanl  parX,  Y,  Z  ses  mineurs,  il  vient. 

-  v^.  —  /-»• 


ilone 


o,«P 


(Il 


t/j      fit/     dz 


7. 


o 

c* 


i 


/     > 


Xr/.r, 


la  dernière  inlê«x»*ide  élanl  étendue  au  rontour  (1. 

Transformons    eetle   dernière    intégrale    par  le    théorème   dr 
Stokes,  il  vient. 


j 


1 ^\ 


s- 


/ 
/ 


«/-. 


(ialeulons  maintenant  o^<^. 

Nous  avons   désigné  parée  s\mbole  la  diUVrenet'  dis  llu\  (pii 

travers<*nl  S -j-  S    el  S  .  lleinar-  .,  . 

«pions  dahord  «pie  ees  snrlaees 

S4>nt     limitées    par    une    même 

eourhe  (1  . 

c 

l^mir  avoir  o.*!»  eonsidérons 
un  élément  de  surlaee  //o  <le  S 
et  |Kir  les  tlillérents  points  «le 
eet  élément  menons  des  litjiH's  de  loret* 
ainsi  «1«'S  lul>«*s  de  loree  ipii  dre«»nperont  sur  S  un  fit* ment  «Ao  . 
Quel  est  le  llux  l«)lal  «pu  traverse  h-  p<'ti!  «•\lin«lr«'  ainsi  f«)rnie  .' 
Si  nous  désignons  par  //-  lo  \«»lume  de  ee  exlindrt*  inliniment 
délié,  ee  llux  a  pour  valeur 


li.' 


lift 


niMis  iit*iermin«*r«m> 


o 


el  il  pr«>vient  «U»  TexeiMlenl  du  llux  tpii  traxer****   </«•*  *»ui  eelui  «pu 
traverse  fAo'  et  du  lluxipii  lrav«'r>e  les  panûs  hitri.ilf>  «lu  exlindrt*. 


y 
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Mais  remarquons  que  ce  dernier  est  nul  :  à  travers  les  parois 
d'un  tube  de  force  ne  passe  pas  de  flux.  Le  flux  total  (6^;  est 
donc  la  différence  entre  le  flux  qui  traverse  rfto'  et  celui  qui  tra- 
verse dix}  :  c'est  précisément  la  quantité  que  nous  voulions  cal- 
culer. 

Mais  il  nous  reste  encore  h  évaluer  (h.  Or  nous  avons  sur  la 
figure 

H  étant  la  hauteur  du  petit  cylindre  dont  les  bases  sont  rfo>  et  r/o/, 
^  dto  c       c'est-à-dire  la  projection  de  AB  sur 

la  normale  h  S. 

Remarquons  que  le  point  A  sur  la 
surface  S,  à  l'époque  f,  appartient  à  la 
surface  S'  à  l'époque  t  -\-dt  i  il  vient 
en  C,  voisin  de  B.  D'autre  part,  on  a, 

proj.  AB  =^  proj.  AC  -|-  proj.  CB, 

i»t   comme  CB  est  un  arc  situé  sur  S',   la   projection  de  CB  est 
un  infiniment  petit  d'ordre  supérieur. 

Reste  donc  à  évaluer  la  projection  AC. 

Or,  les  trois  projections  AC  sur  les  axes  sont 

Ut  y  r/ll,  'C.dt  ; 

par  conséquent 

proj.  AB  =  /;  +  mr^  -\-riX^]  dl. 

Voilà  donc  la  hauteur  du  cylindre  (en  supposant  que  les  deux 
surfaces  S,  S'  sont  infiniment  rapprochées  l'une  de  l'autre). 
La  valeur  du  volume  d-  est  alors 

d'z  -=:  (7;  +  nir^  -\- ri^]  didto  -^^  dtodt  \  /;, 

et  l'expression  (6}  devient, 


di 


d'{\ 
~dz)  ' 


ou  encore 


-''"^l'^i- 


CIRCCIT  ES  MOL'VEMEyr  î'iy 

Kn  intégrant  cette  expression  il  vient. 


^-Uzn^i. 


La  relation  ['\  peut  maintenant  sV»crire, 


ou  encore 


-_  .^  :    I     >   /(/col  -—-  -I-  -     -;-  -,  -  4-  ;  ^  -,  -  I 


et  en  remplaçant  X,  Y,  Z  par  leurs  vahnirs. 


''     v: 


*> 


Posons  pour  siniplilier, 

fi      .^'  ff        ^         -        ..  V^  fh 

*'        ^  _    "1»    ^^_  *••   ^^_  ^ 


r/        ^  „  ii  ^\^  t!r 


PoiNf  AR^  .   Klcrlriiit»'  e\  (>|»li«|'ip 
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la  relation  en 


Ô4> 


devient 


(10) 


=/r«»(T-w)- 


C'est  la  formule  que  nous  voulions  établir. 

Les  considérations  qui  précèdent  s'appliquent  h  un  vecteur 
quelconque  :  on  n'aura  qu'à-  remplacer  dans  (lo)  le  vecteur 
(a,  3,v)  par  un  vecteur  quelconque;  on  aura  ainsi  des  expres- 
sions analogues  h  [a],  [^3],  [-|]  qu'on  déduira  des  relations  (9)  en 
remplaçant  le  vecteur  a  par  le  vecteur  considéré. 

308.  Théorème.  —  Nous  nous  proposons  de  démontrer  encore 
le  théorème  suivant  qui  nous  sera  utile  dans  la  suite. 

Prenons  un  vecteur  quelconque  — (a,  p,  y)  pour  préciser  les 
idées  —  et  considérons  la  valeur  absolue  de  ce  vecteur,  valeur 
que  je  désignerai  par  N  de  sorte  que 


je  dis  que 


N*  =  a*+?'  +  Y^>; 


Pour   démontrer   cette  relation,    considérons  un   élément  de 

surface  diù  quelconque  et  exprimons  le 
flux  qui  traverse  cet  élément. 

Soit  N'  la  normale  h  cet  élément  et 
désignons  par  0  l'angle  que  fait  le  vecteur 
(a,  |3,  y)  avec  cette  normale. 

Le  flux  en  question  a  alors  pour  valeur, 


Fiff.  5i. 


1>  =  Xcos  Orfoi. 


d* 


Calculons  -r—  .    Supposons  pour  cela 

que  nous  ayons  affaire  h  un  corps  solide  ;  dans  ce  cas  si  $,  r,, 
Ç  sont  les  composantes  de  la  vitesse  de  la  matière,  ces  compo- 
santes satisferont  à  une  certaine  relation  qui  exprimera  que  le 
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carp»  soUile.se  cLéploee  sans  so  cléiormer,  c*«'«t-k<-iiire  c|u  on  aain, 

d.r         dij  dz 

dl  dr^  dr^  dX^  d'^     ,     dl 


il/  dx  dz  dij  dj'  dz 


Formons— r—  .  Il  vient 

-; — -^  — r—  COS  »Jrfa» A    SIO  »J 

Supposons  qu'à  Tinstaut  /  le  vecteur  N  soit  perpendiculaire  ii 
r/o)  ;  on  a  alors 

0    -o;  eosO  —  I  ;  sînO    --o; 

et  la  relation  préeêtlente  iK»vient, 


( 


iV  iV 


Cette  nouvelle  expression  de  ^*P  doit  i^tre  é«^ale  à  celle  trou- 
vée précêdemuienl  ^10 ■.  Kn  identifiant  cos  deux  expressions  il 
vient  •  '. 


tV  ^^  \di  ' 


en  multipliant  cette  relation  par  N  et  eu  remarquant  qur 

/N  -a, 
/wX  —  'i. 
/iN  —Y' 

il  \'îent  finalement 


n::^^V,-:^_V 


II)  A  — --  ^^   ^  a  —7—  —  ^  a  a   ; 

vV       ^^     dt        ,L^   ' 

c'est  la  reliition  annoncée.  Mais  n'oublions  pas  (|ur  vcllc  dt-'/inns' 
t ration  suppose  ffm*  VêlvfHcn(  de  sttrface  </co  appartii'nt  n  un  i  orpn 
s  dide. 
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309.  Equations  fondamentales  de  Hertz.  —  Ces  prélimi- 
naires étant  établis  voyons  comment  fait  Hertz  pour  trouver  les 
équations  fondamentales  de  Télectrodynamique  des  corps  en 
mouvement. 

Rappelons  pour  cela  les  lois  fondamentales  que  nous  avons 
trouvées  pour  les  corps  en  repos. 

Considérons  une  surface  S  limitée  par  une  courbe  C. 

Première  loi.  —  L'intégrale  de  ligne  de  la  force  électrique, 
étendue  à  la  courbe  C,  est  égale  à  la  dérivée  par  rapport  au 
temps  du  flux  d'induction  magnétique  qui  traverse  la  surface  S 
limitée  par  le  contour  C,  c'est-ii-dire 


X^''^^"^    /    X^'^'''^"'* 


Comment  cette  loi  doit-elle  être  interprétée  pour  les  corps  en 
mouvement  ?  Doit-on  supposer  la  surface  S  fixe,  ou  bien  entraî- 
née dans  le  mouvement  de  la  matière  ?  —  Cette  question  est 
tranchée  par  Texpérience  :  l'expérience  prouve,  en  effet,  qu'on 
doit  supposer  la  surface  S  comme  étant  entraînée  dans  le  mou- 
vement de  la  matière. 

C'est  ainsi  qu'un  circuit  mobile  dans  un  champ  invariable  est 
le  siège  de  courants  d'induction.  Je  n'insisterai  pas  sur  ces  faits 
expérimentaux  :  j'admettrai  seulement  la  conclusion.  C'est  donc 

la  dérivée  -r —  (avec  des  O  ronds)   qu'on  doit  considérer  pour  les 

corps  en  mouvement. 

Première  loi  fondamentale.  —  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  : 
L'intégrale  de  ligne  de  la  forée  électrique^  étendue  au  eon- 
tour  C,  est  égale  à  la  dérivée  par  rapport  au  temps  du  fluj'  d'in- 
duction magnétique  qui  traverse  la  surface  S  limitée  par  leçon- 
tour  C,  cette  surface  étant  supposée  comme  entraînée  dans  le 
mouvement  de  la  matière» 

L'expression  analyti([ue  de  celte  loi  est  la  suivante, 


(i^;  I      >  IVx-=—    I      >  /aarfto. 
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Transformons  cette  expression.  Le  théorème  cf.*  Stokes   nous 
donne  pour  la  première  intégrale. 


fi'H^-^^y 


Quant  au  second  nicmhrc  transformons-le  en  lui  appliquant  le 
théorème  que  nous  avons  démontré  plus  haut  (formule  10  et 
qui,  avons-nous  dit,  s'applique  à  un  vecteur  quelconque. 

Xous  avions  pour  le  vecteur  (a,  |3,  y' 


^- —  ;^    I      >    IdM  1  -5 '  3t  I  ; 


pour  le  vecteur    ;j.3t,  u,3,  jj^y],  qui  nous  intéresse  en  ce   moment, 
nous  aurons  donc, 


/X'''"(^-'" 


)■ 


La  relation  (lu)  peut  alors  s'écrire, 

et  en   identifiant   les    coeflicionts    de   A/w,    /w</c.i,  /ir/w  des  deux 
membres  de  cette  relation,  il  vient 

ce  sont  les  é({uatioiis  londameutales  de   Hertz  pour  les  corps  en 
mouvement. 


"  dz 

<h 

i- 

.:*»  < 

d\\ 

dx 

— 

dz 

-\- 

/?. 

~  du 

— 

dn 

'd.r 

4- 

t 

»    1 
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«Rappelons  que  [u.a\  [[i?],  [p^v]  ont. pour  valoure, 

d       ,  ^  ^,  d  f.^.        ^Vl  rf[i.a 


310.  —  Marxwell  raisonne  de  la  même  manière,  seulement  au 
lieu  de  considérer  le  vecteur  ([xa,  jjl^,  Î^T)»  '^  considère  le  vecteur 
(a,  A,  c)  qui  représente  Tinduction  magnétique  suivant  lui  ; 
obtient  ainsi^ 

du         dO        UR 


di 

dz         dij 

dh 

rfR        i^P 

dt 

dx         dz 

de 

rfP         rfQ 

(■3)  i-:77=^-^  +  [*]' 


dl         dy  dx 

[a],  [41,  \c\  ayant  pour  valeurs 


[^■L 


\a\  =  -^  (A;  —  a-f)  —  —  («^  —  c-i), 

!  //■  =  — p-  (rr,  —  ilj) -j—  [bl  —  flY.  ) , 

r/r   ^  dx  ^ 

.  ^  VI  rf^z        V^  ^<i      ^Vl  da 

car  les  derniers  termes  c    >  — i—  ,  r  >  — ^ — ,  I  >  -^ —  sont  nuis 

^  rf./-     *^  rfx  '   ^u  dx 

si  on  tient  compte  de  la  relation  de  Maxwell 

Vda 

-     ^  dx 


Dans  ces  é([uati(ins  ,  i3  de  Maxwell,  les  deux  premiers  termes 
des  seconds  membres  exprinimt  Tinduction  magnétique  due  à 
la  variîrtion  du  champ  et  le  troisième  terme  [a\  [Z»J,  'jl\  exprime 
rinduction  magnélupie  due  au  mouvement  du  circuit. 


COMPAR.USOy  ESTRE  LES  EQVATloys  DE  UERTZ  ET  MAXWELL       i;» 


(loMPAHAISON    ENTKE    LES    RELATIONS    FONDAMENTALES    DE    IIeRT/ 

ET    CELLES    DE    MaXWELL 

311.  —  Y  a-l-îl  identité  tnilro  les  équations  I)  de  Hertz  et  les 
équations  li))  de  Maxwell  ?  Remarquons  que  si  les  deux  s\ sternes 
d*é(|iiations  paraissent  avoir  une  certaine  analogie  quant  à  leur 
forme,  il  nVn  est  plus  de  même  des  vecteurs  qui  y  figurent  :  le 
vecteur  de  Hertz  a  pour  composantes  ua,  u3,  ay,  tandis  que 
celui  de  Maxwell  a  pour  composantes 

a     -  a  -|-  4^A, 

Pour  <pril  y  ait  identité  entre  ces  deux  vecteurs^  il  faut 
(|ue 


»  '  I     •     '  4 


»> 


c*est-à-dire  <|u*il  n'y  a  identité  entre  ces  deux  vecteurs  <jue  dans 
les  corps  rf<y>o///i7/.s  de  imtiinèlisniv  pernmnent ;  n'ayant  par  con- 
séquent que  du  mtt*inclisme  induit. 

dépendant  les  équations  I  et  \\  peuvent  à  certaines  con- 
ditions se  ramener  Tune  à  Tautre. 

Posons  en  elFet, 

a  —  ;j.a  -\-  4-A^, 
^.  -    i^v  H-  4-('  . 


t  t 


A^,  H^,  C„  étant   les   C4)mposantes  de   Taimantation   permanentr 
On  lire  de  ces  relations 

r  •*•'     -^    ir:  (,     . 

car  a,   j,  *'  entrent  lintMireinent  dans    7  ,     i  ,    •*  . 
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Cela  posé,  retranchons  membre  h  membre  les  relations  (i3)des 
relations  (I);  il  vient 

et  deux  autres  équations  symétriques  de  celles-là  que  je  n'écris 
pas. 

Ces  équations  doivent  être  satisfaites  pour  qu'il  y  ait  identité 
entre  ces  équations  de  Hertz  et  celles  de  Maxwell. 

Tirons  [;ja]  —  [a]  des  relations  (i4)  et  substituons  sa  valeur 
dans  (i5),  il  vient, 

-;^--^  =  -4"lA,J, 

ou,  en  remplaçant  a  par  sa  valeur 

a  =  iki  -\-  47ïA„, 

rfA. 


[A,], 


(.6)  f  ==  [BJ, 

HT  ~  LSJ. 


les  deux   dernières    de   ces  équations  s'obtenant  comme  la  pre- 
mière. 

Ainsi  il  y  aura  identité  entre  les  équations  de  Hertz  et  celles 
de  Maxwell  si  les  équations  (16)  ont  lieu. 

Supposons  maintenant  que  les  aimants  permanents  soient  des 
corps  solides  qui,  en  se  déplaçant,  entraînent  avec  eux  leur 
aimantation  permanente.  Je  dis  que,  dans  ce  dernier  cas,  les 
relations  (16)  sont  légitimes.  Considérons,  en  effet,  dans  un  solide 
aimanté  qui  entraîne  avec  lui  son  aimantation  permanente,  une 
surface  quelconque  et  évaluons  le  (lux  (<!>}  qui  traverse  cette 
surface  et  qui  correspond  au  vecteur  (^A^,  B^,  C„).  L'aimantation 
permanente  étant  entraînée  en  bloc,  on  a  alors 

d^ 

-7-  =  o. 
dt 
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Or  nous  avons,  pour  le  vecteur  [\^,  B^,  Cj  'p.  Sjo), 


Jo 


uonc 


f 


et  par  consê<[uent. 


// 


r< 


C.  <^  K.  I). 

Ce  sont  bien  les  relations  'i(r  que  nous  obtenons.  Il  v  a  dune 
identité  entre  les  relations  il.  de  Hertz  et  les  relations  •  i3)  de 
Maxwell,  ii  condition  (|ue  Taimantation  soit  permanente  et  qu*elle 
ne  soit  pas  modifiée  par  le  déplacement  de  Taimant.  Ces  relations 
cesseraient  d'être  étpii  valent  es  si  les  c(»rps  aimantés  ne  conser- 
vaient pas  leur  aimantatit>n  permanente,  si  par  exemple  ils  étaient 
désaimantés  par  la  chaleur.  Si  les  corps  aimantés  ne  s(»nt  pas 
des  corps  solides,  mais  se  déplacent  en  se  déformant,  il  \\\  aura 
pas  non  plus  équivalence  entre  les  deux  svstèmes  d\W|uations,  à 
moins  (|u*on  ne  fasse  des  hvpotliès(*s  particulières  sur  rinlluence 
de  ces  <léformations  sur  l'ai mantat ion. 

Donnons  un  exemple  dun  cas  où  les  deux  systèmes  d'é«|ua- 
tions  conduisent  à  des  c4Miclusions  contradictoires,  i^msiderons 
un  tore  d'acier  aimanté  uniformément  ;  il  n*a  pas  <raction  sur 
un  morceau  de  fer  placé  à  Texte  rieur,  mais  sa  mat^nétisation 
n'est  pas  nulle  :  on  peut,  en  (*ir<*t,  la  taire  apparaître  en  coupant 
le  tore  en  deux  parties  cjui  agiront  c<imme  deux  aimants;  par 
contre,  il  qV  a  pas  de  nia<riiétiNme  vrai  ii  l'intérieur  du  tore. 
—    Modifions    maintenant    son     aimantation     en     l«*     chaulFant 
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après  Tavoir  entouré  d'un  fil  conducteur  -enroulé  en  hélice. 
Que  va-t-il  s'y  passer  ?  Les  relations  de  Maxwell  annoncent 
un  courant  d'induction  dans  le  .fil  ;  td'aprè*  ries  relations  de 
Hertz,  il  ne  doit  pas  y  avoir  de  aoucants  d'induction  dans  le 
fil.  On  obtient  donc  des  conclusions  contradictoires.  —  Peut- 
être  d'ailleurs  aucune  des  deux  formules  n'est-elle  applicable  à 
un  cas  de  ce  genre. 

312.  Deuxième  loi  fondamentale.  —  Nous  avons  trouvé  pour 
les  corps  en  repos  la  relation  suivante, 

(17;       —    1     Varf.r  =  47:    j    S^lpdio -\-~     j    V/KIVoi, 

où  le  premier  membre  représente  l'intégrale  de  ligne  de  la 
force  magnétique,  le  premier  terme  du  second  membre  exprime 
la  quantité  d'électricité  qui  traverse  la  surface  S  par  conduction 
et  le  dernier  terme  du  second  membre  représente  le  flux  d'in- 
duction électrique  qui  traverse  cette  même  surface. 

Cette  relation  est- elle  encore  valable  pour  les  corps  en  mou- 
vement ?  En  d'autres  termes,  faut-il  supposer  la  surface  S  fixe 
ou  bien  entraînée  dans  le  mouvement  de  la  matière  ? 

Par  analogie  avec  le  cas  précédent,  où  on  considérait  le  flux 
d'induction  magnétique,  Hertz  admet  qu'on  doit  considérer  la 
surface  S  comme  étant  entraînée  dans  le  mouvement  de  la  ma- 
tière. 

C'est  donc  aux  vérifications  expérimentales  de  confirmer  ou 
d'infirmer  cette  hypothèse  de  Hertz.  Nous  verrons  dans  la  suite 
que  beaucoup  d'expériences  confirment  les  consé([uences  qu'on 
tire  des  formules  de  Hertz  bâties  sur  cette  hypothèse. 

La  relation  (ij)  devient  donc  pour  les  corps  en  mouvement. 


(,8)       —     I     yar/.r.^47:     I     \lpciio-\-^     j     Y /KlVco, 


et   elle  constitue  la   seconde  loi    fondamentale  de  l'électrodvua- 
mique  dos  corps  en  mouvement. 
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.313.  CouraMàtiotul  de  Hertz.  — TranAformoiMcdtterfilalion  :  j8,  . 
1.0  .premier  .membre  devient  en   lui  appliquant  le  ihéopème  rie 

Stokes, 

D'autre   part,   le   dernier   ternie   du   second   membre    u    pour 
valeur,  d'après  un  théorème  précédemment  démontré  [p.  3jo] 


Tv^RIVco^   f^l^f^^^î^-   KP). 


La  relation  i  i8,  devient  donc. 


<r    /     \  Ipd 


it> 


^'v„,.,(;^_KP), 


d'oii  Ton  tire. 


(iy         tlz  '  lit 

az  (ij  '  iit 

<i'j         ti%  ,  rfKR  ,.,, 

--^ —  -  4n;-  ^.-  -^^^ Kll  . 

a.v         lit/  fi( 


Posons  maintenant. 


//KP 


\ 


i~/'-^--^y^ Kl*  —   jr//. 


!-'•  t   — >- KM     —  47:11  , 

if/ 
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H,  c,  w  seront  les  composantes  du  courant  loial  [courant  sus- 
ceptible (le  se  nianifester  pnr  un  champ).  Les  relations  (19)  de- 
viennent ainsi, 


.  4^"' 


^- 

=  4 

-è^ 

-4 

rf? 

r/i 

Ces  équations  sont  anulogues 
pour  les  corps  en  repos  (n"  5T),  à  cela  pi 
valeurs  différentes  de  celles  appartenant 
cqualions  (19}. 

Voyons  en  quoi  diffèrent  ces  valeurs, 

Des  équations  (20)  on  tire 


équations  [19)  de  Maxwell, 
que  it,  «',  »•  ont  des 
X  mêmes  lettres  des 


--k^^^^- 

dkq 

dl 

-i;i'"3i- 

dl    ' 

-il"") 

=  /-iclc., 


de 

'    dl    ' 
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/  •  ■r."    ''j  ••yî^"^  d'ailleurs  pour  valeur. 

'  dy  ^^^       ^'         dz  ''^       ''^       ^Zjdx' 

d  ^  d       r  \\  df 


Comparons  ces  relations  (9.1)  que  nous  venons  d'obtenir  avec 
les  relations  (.V  de  Maxwell  (n®  293^,  on  voit  «jue  dans  le  çi\> 
présent  on  a  des  termes  complémentaires  qui  ne  figurent  pas 
dans  les  relations  analogues  de  Maxwell,  Ce  sont  les  ternies    f  , 

.A  . 


314.  —  <^uelle  est  la  signification  de  ces  termes?  !*our  le  viur, 
explicitons  d*al>ord  ces  termes.  A  cet  eflet,  posons. 


X  =  -  In,  —  AS. 

Y  ^    /::  -  /*;. 


d'autre  part  nous  avons, 


L^  d.i 


z  étant  la  densité  de  réleclricilé. 
Les  relations    'ai-  devienn<'nt  alors 


1 1  '2  '. 


df        .        ///Y        <{/.\ 

\  </-  /<//.     </x-. 

«.  =  // 4-  -;  -  H-  5T.  -I-    l-r-     -    -^). 

f  ,//.         ^        /*/X        ./Y\. 

Os  relations  mais  iiuli(|uciit  <|in'  \v  coui;int  total   ^<*  composo 
do  quatre  parties  : 
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1^  Lé  courant  de  conduction  (/?,  q^  r), 

,,   ,  Idf     di'      dh\ 

déplacement  (^,^,^j, 

3**  »  convectlon  (pE,  ^r^^  p!^), 

r^ rfZ        drL__^      dX       rfYj 

L  dz        dy  '       dx        dz  '       </y        dx  J  ' 

Indiqùonsi  sommairement  comment  l'expérrence  a  pu'  déceler 
l'existence  des  deux  derniers  courants. 

M.  Rowland  (*)  a  reconnu  que  le  transport  mécanique*  d'une 
charge  électrostatique  équivaut  à  uu  courant  dirigé  dans  le  sens 
du  mouvement  :  En  employant  un  disque  isolant  électrisé,  et  en 
le  faisant  tourner  avec  une*  grande  rapidité  il  a  observé  la 
création  d'un  champ  magnétique. 

Supposons  maintenant  qu'un  diélectrique  se  déplace  dans  un 
champ  électrique  constunt  mais  non  uniforme  ;  supposons,  psr 
exemple,  un  disque  d'ébonite  mobile  autour  d'un  axe  vertical  et 
un  système  de  quatre  secteurs  métalliques  qui  couvrent  complè- 
tement le  disque;  en  électrisant  les  sccteu»s  en  diagonale,  comme 


EZZ 


Zl 


Fig.   -ïj. 

l'indique  la  figure,  on  obtient  deux  champs  de  sens  contraires  : 
celui  de  gauche  est  dirigé  de  haut  en  bas  et  celui  de  droite  de 
bas  en  haut.  Le  champ  en  un  point  quelconque  de  l'espace  sera 
invariable,  mai»  le  disque  qui  est  animé  d'un  mouvement  de  rota- 
tion traversera  successivement  des  régions  où  le  champ  aura  des 
valeurs  égales  et  de  signes  contraires  :  la  polarisation  du  diélec- 
trique subira  des  variations  rapides  et  on  aura  comme  résultat  un 


(')  Les  expériences  de  M.  Rowland  ont  élc  connues  d'abord  par  un  rapport  de 
Helmbolz  (Popjc*  Ann.,  t.  CLVIII,  p.  487)  et  publiées  ensuite  dans  \  American 
Journal^  187S.  Voir  nussi  Journal  tic  Pftt/stt/ttey  !'•  série,  t.  VI,  p.  ai|  el  t,  VIEI, 
p.  21}.  —  KowLAND  et  Hl'Tciiinson.  P/iii.  Mag.,  :")•  série,  t.  XXVII,  p.  44.1  et  Jour- 
nal de  Phy!(if/ue,  a»  série,  t.  VII,  p.  5Jo,  i88y. 
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courant  qaî  pourra  ^tre  mis  en  évidence  par  un  gfilvanomi*tr«\ 
(l't'Hl  ce  courant  qui  a  été  mis  en  évidence  par  liùntgen    ''. 

Seulement  les  conditions  expértmontoles  6onttrr»eompii4|uée!i 
et  les  expériences  excessivement  délicates  et  dailleurs  purement 
qualitatives,  de  sorte  que  les  résultats  olilenus  par  lloiit^en  ne 
peuvent  ni  conlirmer  ni  infirmer  Tcxiictitade  de  Texpression 
analytique  de  ce  courant. 

315.  —  Interprétons  ces  résultats.  —  (Iinisidérons  un  diélec- 
trique et  adoptons  pour  Tinstant  les  idées  de  Mossotti  sur  les 
diélectriques  I  sphères  conductrices  extrêmement  petites,  dissé- 
minées dans  une  substance  non  conductrice  jouissant  des 
nu^m:»s  propriétés  que  Tair,  qui  s'électrisent  par  influence  et  qui 
produisent  ainsi  la  polarisation  du  diélectrique  .'  1.  iMaeons  ce 
diélectrique  dans  un  champ  électri(|ue  :  deux  cas  peuvent  se 
présenter. 


1°  Le  champ  eut  variable  avec  le  feni/ts,  —  Dans  ce  cas  on 
observera  un  courant  dans  b^s  petites  sphères  c<inductrices  ;  \v 
courant  aura  pour  composantes 


\ 

1 

K-K,.    ,//• 

K-K.  >iff 

K      ur 

K  K,.  <//. 
K        »//  ' 

c'est  le  courant  de  déplacement  de  Maxwell  au  lacte.ur  — ,7  —  près. 

Rappelons  que  K  désij^ne  le  pouvoir  inducteur  spécifique 
du  diélectrique  et  K^  le  pouvoir  inducteur  spécirnpie  de   Tair. 

Remarquons  t|ue  si  le  diélectrique  était  de  Tair,  K  ilevien<lrait 
épil  a  K^  et  le  courant  de  déplacement  disparaît  mit  «lans  ce 
cas. 


\ricr  iHh».  h  Pfnli>ni>f^hti  al  Magazine,  nuii  t«<S"i. 
*)   Voir  la  premiôre  pnriir,  chupîtrc  11. 
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2**  Supposons  maintenant  le  diélectrique  mobile  et  le  champ 
non  uniforme,  mais  ne  variant  pas  avec  le  temps.  Les  sphères  de 
Mossotti  seront  alors  le  siège  d'un  courant  de  la  forme, 

K  — K„    /d\         rfZ 


K         V  dz  dy }  ' 

K  — K,   (  iL^        d\\ 
djc  dz  /  ' 


f    K-K,  / 

K        \dy         dx!  ' 


rfX         rfY\ 


1/ 1^ 

c'est  le  courant  de  Rôntgen  au  facteur n — ■"  près. 

Ce  courant  est  donc  dû  à  un  changement  d'orientation  du 
diélectrique  même  sans  que  le  champ  électrique  varie.  Ainsi  un 
observateur  invariablement  lié  au  diélectrique  verra  varier  Tétat 
de  polarisation  du  diélectrique  et  il  y  aura  par  rapport  à  lui  pro- 
duction de  courants  de  déplacement. 

Passons,  maintenant  aux  idées  de  Maxwell  sur  les  diélec- 
triques. 

D'après  Maxwell,  tous  les  diélectriques  sont  constitués  de  la 
même  manière  :  des  petites  sphères  conductrices  séparées  par 
des  interstices  remplis  d'un  isolant  dont  le  pouvoir  inducteur 
spécifique  est  extrêmement  petit;  l'air,  le  vide,  sont  constitués 
de  la  même  manière  d'après  Maxwell  :  c'est  là  la  différence 
entre  les  idées  de  Mossotti  et  les  idées  de  Maxwell  sur  les  diélec- 
triques. Le  rôle  de  diélectrique  est  ici  joué  par  les  interstices, 
ou,  pour  être  plus  précis,  par  la  matière  qui  remplit  ces 
interstices  et  qui  a,  avons-nous  dit,  un  pouvoir  inducteur  spé- 
cifique extrêmement  petit.  Kn  faisant  par  conséquent  Kq=o  dans 
les  relations  précédentes  on  doit  trouver  les  expressions  des 
mêmes  courants  d'après  Maxwell  et  Hertz.  On  trouve^  en  effet, 
comme  composantes  du  courant   de  déplacement 

df      d<r      dit 
dt   '    dt   '  ~dF' 


VKHfFICAriOS  ÛC PRISXIPE DE  LA  COSSERVATIOS  DE  L'ÉLECTRICITÉ  38î 

ot  comme  composantes  du  counint  de  Rontgen 


\ 


d\' 

rfZ 

dz 

rfy 

dA 

d\ 

d.r 

"dr 

d\ 

d\ 

dy  d,v 

CVst  bien  Texpression  du  courant  de  Rœntgen  qui  figure 
dans  les  seconds  membres  des  relations  (i:>>.  —  On  aurait  donc 
là  un  moyen  de  décider  sur  la  légitimité  de  Thypothèse  de 
Maxwell  ou  de  Thypothèse  de  Mossotti  sur  les  diélectriques. 
Malheureusement  les  expériences  que  Rœntgen  a  instituées  pour 
mettre  en  évidence  Texistence  de  ce  ccmrant  sont  insuHisantes 
et  d'ailleurs  purement  qualitatives,  comme  nous  l*avons  déjà 
fait  remarquer  :  elles  ne  peuvent  nous  fixer  sur  la  valeur  exacte 
de  ce  courant. 

i)\xin  qu'il  en  soit  on  arrive  à  la  conclusion  suivante  :  Le  cou- 
rant total  se  compose  de  quatre  parties, 

I®  Ij:  courant  de  conduction^ 
a*  »  déplacements 

y  »  Row'lnnds 

4*  »  Rœntgen. 
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ET    DE    LA    CONSERVATION     DC    MA(;nÊTISME 

316.  —  Nous  allons  montrer  que  la  théorie  de  Hertz  pour 
Télectrodynamique  des  corps  en  mouvement  est  conforme  aux 
principes  de  la  conservation  de  Télectricité  et  du  magnétisme* 
Commençons  par  le  principe  de  la  conservation  du  magnétisme. 

Principe  de  la  conservation  du  iNit^^nêtiame.  —  (Ionsidrri>iih 
une  surface  S  et  supposons  qu'elle  soit  pres<|ue  complètement 
rermée  et  entraînée  dans  le  mouvement  de    la  matière. 

Poi.NCARÉ.   Èloctricitc  et  Opti(}uo.  a'i 
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Nous  avons  la  relation  (') 


/i. 


(.)  /    2/dx=—    I     >  /.aarfo.. 


rintcgrale  du  premier  membre  étant  étendue  à  la  courbe  qui 
limite  la  surface  S.  Dans  le  cas  particulier  où  nous  nous 
sommes  placés,  cette  intégrale  de  ligne  est  très  petite,  et  h 
la  limite,  quand  la  surface  S  est  complètement  fei-mée  elle  est 
nulle.  La  relation  (i)  devient  donc  dans  ce  dernier  cas 


---    I      7  /•jLarfto=o. 


ce  qui  signifie  que 


l'Xldo)  ■-=  O' 


Or  cette  intégrale  représente  le  flux  d'induction  magnétique 
qui  traverse  la  surface  S,  et  <jui  est,  au  facteur  constant  4"^  près, 
la  quantité  de  magnétisme  vrai  à  Tinlérieur  de  la  surface 
en  question  (d'après  la  définition  même  du  magnétisme  vrai); 
c'est  précisément  le  principe  de  la  conservation  du  magné- 
tisme. 

Principe  de  lu  conser\falion  de  rèlectricilè.  —  \ous  avons 
trouvé 


-   /   Y/<^^-^^'    /  ^^1"^"'  +  ^    I   2'K1V<. 


l'intégrale  de  ligne   du  premier  membre  s'étendant  au  contour 
qui  limite  la  surface  S. 


[*}  Viigc  'i:2,  cq.  (r^). 
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Si  celte  surface  est  fermée,  celte  intégrale  est  nulle  et  il  reste 


'1 


1 JL  /"y 


lpd*li-\-—.—      I  7    /rf«.*KP  — :  O. 


exprime  In  quantité  d'éleclricilé  vraie    par 


définition).  La  relation  (*«'  montre  donc  que  la  variation  de  la 
quantité  d'éleclricité  vraie  qui  se  trouve  ii  l'intérieur  de  la 
surface  fermée  entraînée  dans  le  mouvement  de  la  matière 
est  égale  il  la  ([uantité  <!  électricité  (|ui  traverse  la  surface  S 
par  ccmduction  :  c'est  le  principe  de  la  conservation  de  Télec- 
Iricité 

317.  Première  remarque,  —  Uemarquons  que  les  équations 
de  Hertz  ne  cessent  pas  d'être  conformes  au  principe  de  la 
conservation  de  réleclricité  si  ou  y  supprime  les  termes  corres- 
pondant au  courant  de  Hient«rrn.  Pour  montrer  cela,  il  nH*su(lilde 
faire  \mr  c|ue  la  (piantité  drlfctricité  qui  tra\rrse  la  surface  S 
sous  forme  di»  courants  dt*  Un'iitgi'ii  est  nulN*.  <>r  cetto  f|uantité 
d  électricité  a  pour  expre>>ioii 


'''" 2.' \  .17  -  \h,  ^  ■ 


Je  dis  que  celle  intégrait'  vs\  nullf.  PtKir  le  voir  il  me  >ullil 
de  démontrer  que, 

a,t'  \<i:.         dij  /        dif  \dt  d:  d:      dtj         dt 

Or,  ct'lle  dcrnién*  relalicui  fsl  uiir  idt'iitité  l»ien  connue. 

Ainsi,  d(Uic, 

Li*  ffrtfuifir  dr  A/  r(V/.N<7'i'»/ /;»*//  r/r  l' t  Ici  (i  ii  ilr  e\(  %'t'ri/tt'*  soil 
<.M'r«  A'.v  tuftitidafis  nranrt'/fii  ni  -///rv  dr  lier!:,  mk(  </»•('<•  n's  ttjttd' 
tittns  iHftdifii'cs  parla  sujtpt  c.\si<m  dis  frr/urs  ctim  spt>n  /,inf  ttn 
courant  dv  /itrnfi^fn. 
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318.  Deuxième  remarque.  —  Je  dis  maintenant  que. 

Les  équations  de  Hertz  conservent  la  même  forme,  soit  quon 
adopte  des  axes  fixes,  soit  quon  adopte  des  axes  mobiles  ;  en 
d'autres  termes , 

Les  équations  de  Hertz  gardent  la  même  forme  dans  le  mouve^ 
ment  relatif  et  dans  le  mouvement  absolu. 

En  cflet,  les  deux  lois  fondamentales  d*oii  sont  déduites  ces 
équations  peuvent  s'énoncer  ainsi  :  une  intégrale  simple  prise  le 
long  d'une  certaine  courbe  doit  être  égale  à  la  dérivée  par  rap- 
port au  temps  d'une  intégrale  double  étendue  à  une  surface 
limitée  par  cette  courbe,  cette  courbe  et  cette  surface  étant  sup- 
posées entraînées  dans  le  mouvement  de  la  matière.  Il  est  mani- 
feste qu'un  pareil  énoncé  est  indépendant  du  choix  des  axes  et 
qu'il  reste  le  même,  que  ces  axes  soient  fixes  ou  mobiles.  Les 
équations  qu'on  en  déduit  doivent  donc  être  aussi  les  mêmes 
dans  les  deux  cas. 

Prenons  en  particulier  la  première  équation  fondamentale  de 
Hertz, 

rfuia         dil        d\\        ,      , 
dt  dz  dy  '    ^ 

et  plaçons-nous  dans  le  cas  le  plus  simple  :  supposons  que  toute 
la  maticM'c  soit  entraînée  dans  un  mouvement  de  translation.  Ceci 
revient  à  supposer  que  ç,*/;,  s  sont  des  constantes. 

Considérons  maintenant  un  svstènic  d'axes  mobiles  entraînés 
dans  ce  mouvement.  Je  dis  que  nous  tomberons  sur  les  mêmes 
équations  que  dans  le  cas  d'un  corps  en  repos. 

En  effet,  ^a  l  dont  la  valeur  est 

devient  dans  ce  cas    où  ^;,  r,,  ^)  =  C'  , 

r   ,  y.  dT.  dy.  y,    dy. 

la!^^  —  ; -^ Y,    .     -4-  s 


d.v  '  di/  '    dz 
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et  en  remplaçant  dans  Téquation  de  Hertz  ci-dessus    aa'  par  la 
valeur  que  nous  venons  de  calculer,  il  vient, 

'aat        p  </x  (1%       ^  (in         riQ  rfR 


or, 


dl  djL'  dy  dz  dz  dij 


d*j%       -    rfa  d%       ^  d%         i^uat 


rf/         "*   d.c        *  dy       ^  dz  dl 

c'est  la  dérivée  par  rapport  au  temps  du  flux  d'induction  magné- 
tique on  supposant  que  la  surface  S  est  entraînée  dans  le  mouve- 
ment de  la  matière  ;  il  vient  donc, 

iV  __  di)         dl\ 
dt  dz  dy 

relation  analogue  à  celle  que  nous  avons  trouvée  pour  Télectro- 
dynamique  des  corps  en  repos  ^n^  292\ 

Il   résulte  donc  de   là  que  la  dérivée  —  joue  par  rapport  au 

mouvement  relatif  le  même  rôle  que  jouait  la  dérivée  .  par 
rapport  au  mouvement  absolu. 

319.  Conséquences.  — Cette  dernière  remarque  entraine  deux 
conséquences  :  Tune  heureuse,  Tautre  fâcheuse.  La  conséquence 
heureuse  c'est  que  les  équations  de  Hertz  sont  conformes  au 
principe  de  l'égalité  de  Tact  ion  et  de  la  réaction  ;  la  consé<|uence 
lâcheuse,  c'est  que  ces  équations  ne  peuvent  pas  ren<Ire  compte 
de  certains  phénomènes  opti(|ues. 

Considérons  un  milieu  transparent  animé  d'un  mouvement  de 
translation  et  traversé  par  des  ondes  lumineuses  et  considérons 
un  observateur  situé  en  un  point  de  ce  milieu  et  entraîné  par  le 
mouvement  de  ce  milieu.  Pour  vA  observateur  tout  va  se  passer 
comme  si  le  milieu  était  en  repos  :  par  consé(|uent  la  vitesse  rela- 
tive, par  rapport  ii  des  axes  mobiles  invariablement  liés  au  milieu 
et  à  robser\ateur,  set  a  la  même  (|ue  si  le  milieu  était  en  repos. 
Pour  avoir  la  \iti's>e  al)solue  il  faut  aj<Uîter  la  \ites>e  de  Irannîa- 
tiou  des  axes;  les  oiiiles  seront  dune  entraînées  totalement  dans 
le  mouvement  de  la  matière. 
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Or,  Fizcau,  dans  une  expérience  célèbre  qu'il  fit  pour  confirmer 
des  vues  théoriques  de  Frcsnel,  montra  que  les  ondes  lumineuses 
ne  sont  pas  entraînées  par  Tair  en  mouvement,  mais  si  Ton  rem- 
place l'air  par  de  Teau  il  y  a  entraînement/?âr/7/cZ  des  ondes.  Les 
équations  de  Hertz  sont  donc  impuissantes  pour  expliquer  ces 
phénomènes  optiques. 

Pour  expliquer  cet  entraînement  partiel  il  faudrait  modifier 
un  peu  les  équations  de  Hertz.  Or,  rappelons-nous  que  les  équa- 
tions de  Hertz  ne  cessent  pas  d'être  conformes  au  principe  de  la 
conservation  de  Télectricitc  si  on  y  supprime  les  termes  conte- 
nant le  courant  de  Rœntgen  ;  nous  l'avons  montré  un  peu  plus 
haut.  Seulement  en  faisant  cela,  elles  ne  conservent  plus  la  même 
forme  dans  les  deux  mouvements  :  relatif  et  absolu  ;  on  pour- 
rait alors  se  demander  si  ces  équations  ainsi  modifiées  ne  pour- 
raient pas  expliquer  Tentraînement  partiel  des  ondes  lumineuses 
et  qui  ne  pouvait  en  aucune  façon  être  expliqué  par  les  équa- 
tions de  Hertz  non  modifiées.  C'est  ce  que  nous  allons  tenter  de 
voir. 

320.  Entraînement  partiel  des  ondes  lumineuses.  —  Sup- 
posons donc  que  nous  ayons  affaire  à  un  milieu  transparent  et 
écrivons  les  équations  fondamentales  de  Hertz  pour  ce  milieu  ; 
nous  t'avons, 

d[x7.       ,      ,        dQ         dR 

-dr-^^^^^-dT-iïji' 

dl  '  ^'^  ~   dx         dz  ' 

r/;jLY         ^      ,  rfP  rfO 


\ 
I 


d(  '   *^  dt/  dx 

dKP       ,,_,        d-         d'i 


dl  dfj         dz 

dKW       .._,       <3         d% 
—  iKHi=    .- 


^     dl          ^        '       dx         dy 
Modifions  ces  équations  en  affectant  les  termes  en  [tia), ; 


1 
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KP  , ,  par  des  coedicieiits  H,  11^  que  nous  ne  déterminerons 

pas  pour  le  moment:  II  viendra  '1) 

//uot       „,      .       dq        dW 
dt  ''  dz  dij 


\  d-/fi       ,.     ..       dix        rfl» 

/ 

r//  "'    »"*-      '   dt/  d.v 


dj'  dz 


dV      dn 


\ 


dl  *  di/  dz  * 

^    '  I     d(  '       ^         dz         dx 

- ,  -  — Il  KH    -r  ;  — - .-. 

dl  '  d.v  dij 

Supposons  maintenant  (|ue  nous  ayons  ulT'aire  si  des  ondes 
planes  et  prenons  le  plan  de  l*onde  perpendiculaire  à  Taxe  des  .r  ; 
cela  fera  que  nos  f<mctions  ne  dépendront  que  de  .r  et  de  t.  Sup- 
posons de  plus  (pie  le  plan  de  polarisation  soit  perpendiculaire  ii 
Taxe  des  z  ;  cela  veut  dire  (pic  tontes  les  (piantités  ((ui  li^rnraient 
dans  les  formules  précédentes  sont  nulles  à  présent,  excepté 
|ii  et  II.  Supp(»sons  entiii  cpn*  |jl  i,  ce  qui  n'est  pas  loin  de  la 
vérité,  car  en  général  les  milieux  transparents  ne  sont  pas  magne- 
ti(|ues,  et  écrivons  la  deuxième  é((uati(Ui  du  groupe  1  et  la  troi- 
sième du  groupe    '»    dansées  hxpothèses.  • 

D'abord  [aj    et    KH    deviennent. 


•X  j 


-Kl(  K;f. 

Les  relations  en  (piestion  <le\ieiiiHMit  donc« 

#/i         ...   //".         d\\ 
\  di  dt  at 

■"  '  K  (  •'"  m,;  •'"  )  -  •;■-• 

^    ii(  '       dt   }  dt 


39a  ÉLECTRODYNAMiqUE  DES  CORPS  EN  MOUVEMENT 

Appelons  V  la  vitesse  des  ondes  ;  on  a  alors, 

3=^(:r  — VO 

d'où 


dx 

rfR 
dx 


=if> 


i 


en  désignant  par  o'  et  i]/'  les  dérivées  de  a  (j:  —  V/)  et  de 
if  (.c  —  Vi) .  Calculons  encore  les  dérivées  de  3  et  de  R  par  rap- 
port au  temps  ;  il  vient 


dl 
dK 


=  -Vf, 


=— v-y. 


dt 

Les  équations  (3)  s'écrivent  alors, 

_<;,'(v-Hi)=a', 

—  K»'(V  — H.Ç)  =  <1'. 

En  éliminant  r^'  et  6'  entre  ces  deux  équations  on  trouve  fina- 
lement, 

(V-HÇ;(V-H.i)=-^, 

qu'oif  peut  encore  écrire 

(v_il±lL.)'_(iLzJLy,=^. 

Or  ç  c'est  la  vitesse  de  la  matière,  qui  est  très  petite  par  rap- 
port à  V  ;  le  terme  en  Ç^  est  donc  négligeable  par  rapport  au 
premier  et  il  reste  simplement 


V 


r       "+".   tV 


_ii±iL.i) 


K  ' 


d'où  enfin, 


,  H  +  Il.  , 
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Cette  relation  nous  montre  que  Tentrainement  de  l'onde  n'est 

pas  total,  à  cause  du  terme  en ;  c*est  en  effet  ce  qu'on 

constate  par  Tcxpérience  ;  seulement  pour  que  cette  formule 
soit  d'accord  avec  les  expériences  de  Fizeau  il  faut  que  le  coef- 
ficient  — -  (coeflicient  d'entraînement  des  ondes)  ait  pour 

valeur 

H  +  H,        K-K, 

Conclusion.  —  Pour  que  les  <M|uations  de  Hertz  puissent  rendre 
compte  de  certains  phénomènes  opti(|ues,  en  particulier  des 
expériences  de  Fizeau,  nous  avons  été  obligés  d'affecter  le  terme 

K  — K 

en    uta]  du  coefficient -^ — ^et  outre  que  rien  ne  justifie  l'in- 
troduction d'un  pareil  coefficient  on  pourrait  encore  se  demander 
si  on  ne  se  trouvait  pas  en  contradiction  avec  les  expériences 
d*induction    magnétique  (({ui   dépendent  directement  du  terme 
en  .;i-sj];  mais  je  n'insiste  pas  davantage  sur  cette  question,  du     J 
moins  pour  le  moment  ;  j'ai  voulu  seulement  indiquer  les  dilli-     I 
cultes  qu'on  a  ii  vaincre  pour  expliquer  ces  phénomènes  optiques     j 
en  partant  de  la  théorie  de  Hertz  ;  ce  sont  ces  difficultés  que  la 
théorie  de  Lorentz  avait  pour  but  de  tourner. 

321.  Remarque.  —  Dans  le  calcul  que  nous  venons  de  faire, 
nous  avons  affecté  le  terme  en  KP'  et  par  conséquent  le  terme 
en  f\  diun  certain  coefficient  H,.  Or  ce  terme  en  J^  représente 
les  courants  de  Kowhind  et  de  Rœntgen.  —  Kn  ce  (jui  concerne 
le  courant  de  Rœntgen,  nous  avons  dit  précédemment  qu\»n  ne 
peut  pas  encore  fixer  sa  valeur;  mais  il  nVn  est  plus  de  même 
du  courant  de  Rowland  ;  car  on  peut  se  faire  une  idée  de  sa 
valeur. 

Les  coeilicients  II  ou  II,  ne  devniient  donc  p;is  affecter  les 
termes  KF!  tout  entiers,  mais  seulement  la  partie  de  ces  termes 
qui  se  rapporte  au  courant  ile  Rcentgen,  celle  ([ui  se  rapporte  au 
courant  de  Rowland  conservant    le  coelficient    1.  Il  n  v  a  rien  à 

m 

changer  de  ce  fait  ii  l'analyse  cjui  précède  et  qui  se  rapporlr  iiux 
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phénomènes  optiques,   car,  dans  les  phénomènes   optiques    les 
ondes  étant  transversales,  on  a     - 


Or  (n«300),  éq.  (17) 


p   étant  la  densité  de  l'électricité   vraie.   Donc  p  =  o  ;  il  n'y  a 
donc  pas  d'électricité  vraie)  et  par  conséquent, 


',l^ 


i 


''  \ 


Y 


■3^ 


le  courant  de  Rowland  n'existe  donc  pas. 


VÉRIFICATION    DU    PRINCIPE    DE    LA    CONSERVATION    DE    l'kNERGIE 


322.  —  Les  équations  de  Hertz  pour  rélcctrodynamique  des 
corps  en  mouvement  sont-elles  conformes  au  principe  de  la  con- 
servation de  l'énergie  ?  Pour  le  voir,  considérons  l'expression  de 
l'énergie  totale,  tant  électrique  ([ue  magnétique, donnée  par  Hertz, 


(• 


^=/w[S^"+S'<'"]- 


Cette  énergie  provient  de  plusieurs  causes.  Il  y  a  d'abord 
l'énergie  fournie  par  la  pile  (moins  Ténergie  dépensée  sous  forme 
de  chaleur  de  Joule,  eflet  Peltier,  etc.).  Représentons  par 


dt 


JVd. 


l'accroissement  de  cette  énergie  pendant  le  temps  dt. 

Ensuite,  si  nous  considérons  un  élément  d'z  de  la  matière,  cet 
élément  subit  de  la  part  du  champ  extérieur  des  actions  méca- 
niques ;  soient, 
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1rs  composantes  cl* une  force  exlrrîeure  au  système,  qui  compense 
ces  actions  du  champ.  I/élément  ^t  étant  soumis  à  ces  deux 
É'orces  antagonistes  n*ac<juerra  pas  de  vitesse,  ce  qui  permettra 
de  néf^liper  la  force  vive  de  la  matirre. 

Quel  est,  maintenant,  le  travail  des  forcrs  extérieures  qui  ten- 
dent il  accroître  J  }  l'!n  nous  rappelant  que  nous  avons  désigné 
par 

les  composantes  du  déplacement  de  Télément  rf-r,  ce  travail  est 
alors  représenté  par 


//p/T.Xî  +  Y/.-i  x; 


et   le  principe  de   la  conservatit>n  de  réner«çie  s'exprime  par  la 
relation  suivante, 

(.;  4---  /  '/-.r-f-Xi-fYr.-t-/;  ; 


EL      i 


d^autre  part,  nous  avons  en  différentiant     i     par  rapp(»rt  ii  /« 

Or   le    second   membre    de  cette  relation   ct.iiit    une    ftmction 
linéaire  de  ;,  y,,  X  et  leurs  dérivées,  nous  pouvons  écrire, 

où  r^  représente  l'ensemble  des  ti'rmi*s  indépendants  de  -,  t,,  T. 
l/intégration  par  parties  nous  donnera, 


f'-i^r''— f-^'^r"- 


puisque   les    i  n  té  «r  rat  ion  s  sont   étendues  ii  tout   f  espace    et    que 
toutes  nos  fonctions  s'annulent  à  1  infini. 
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La  relation  (3]  devient  donc 

4=J'..[u.+  e(v,_S.-...)+„v,-...,+5v.-...,] 

OU  encore 

En  idenlifiant   cctle   expression   (4)  à   la  précédcule    [3),  on 
trouve 

U  =  U„, 

Y  =  Y„, 
Z  =  Z„. 

ce  qui  signifie  que  la  force  qu'il  fiiut  appliquer  ii  l'clénient  de 
volume  d-z  pour  équilibrer  l'action  du  champ  sur  cet  élément,  a 
pour  composantes, 

Zjl-.. 
el  ([uc,  pur  conséquoiit,  l'action  du  champ  est 

'  —  X/ï, 


Cela  va   noua   permtttrc    de    calculer    l'action   du  champ  sur 
l'élément  d-z. 

Energie  électro-cinétique  et  énergie  él&stique  d'ua 
I  magnétique.  —  Mais  avant  de  passer  au  calcul  de  cette 

indi<[uons  une  transformation  utile  pour  les  calculs  qui 
livre. 


f.yEacrE  ÊLEcrBO-ayÊr/Qi  e  di'\  champ  m  ir.yrrtQi  e      \ic 
L*êiiergîe  magnétique  a  pour  expression,  cl*» près  llertx» 


(•: 


/  Av.,,.. 


d'autre  part  nous  avons 

(A,  B,  C  étant  le  vecteur  €{ue  nous  avons  appelé  aimantation 
totale  et  'A,,  13,,,  C^]  étant  le  vecteur  que  nous  avons  appelé 
aimantation />e/7/i^/ie^'/c'  ;  nous  tirons^  de  là, 

';x  —  i^  a    --  4*!^  ■  A  —  A„  . 
(;x-l)?  -4-    13-».,. 

.:^  —  ',  V  —  i^'  S'  —  ^•..  • 

(A  —  A,,  B  —  |{„,  (I  —  ('^.  «■•liint  h's  rompoHiiiito»  de  rtiimsiiitti- 
tion  induite.  On  en  dt-duit  iiis)-in«>nt, 


f 


X  —  1    a'  — - 

1 

•A  1 

• 

•jia-   _  z'  -4- 

•1^  1 

V  ^  \    '  •  elr 

'JL  I 

t 

d*où 

A  —  A,  *  ;  «-te. 

En  sul»Hti  tuant  ers  valeurs  de  «xa*,  u'i',  ■/•'.  d.iti'»  l««  r#'l:itîon     i  . 
cette  relation  d«*\i«*nt, 

f.         /'-''^V..,.  ^    /  V.V,..,     /  V-  V  A-A    -  : 

OÙ  la  **Tofiili-  iîit»-/r.il«*  du  '»«•<  ofid  (ii«-ri.liH'  •  '•.  ini  I.h  l»ijr 

pr«'«k,  I*'  r.irr»*  d»-  I  .nin  irit.iMon  ind  ,\*f. 

(^tïf  I!»-  ••^»  !  I  ^;„"nlii  i*i»»n  idi*.  *!  ni»'  d»    *  •  ••♦•  r»-   iSon  ' 

Nou*    *i.«»'.^    M  **'•    d.ipr»^    A.'.  !»•;»•.    d  i*  *    un    .•.•..  i.'it    toijt    ** 

pa**#-    ro.'i. .'.!••    %  ji    •  •  i.t    ifi.'tMj!-!    ri*     •'  .  .     >:..'.''*'    •*    tu  tt  •    ** 
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particulaires.  Dans  les  aimants  permanents  ces  courants  sont  tous 
orientés  de  la  même  manière  ;  mais  il  n'en  est  plus  de  même 
dans  les  aimants  induits.  Pour  expliquer,  en  efiet,  le  fait  que  ces 
corps,  susceptibles  de  s'aimanter  par  induction,  s'aimantent  dans 
un  champ  magnétique  et  qu'ils  perdent  leur  aimantation  dès  que 
Faction  du  champ  est  supprimée  on  est  obligé  de  faire  une  hypo- 
thèse supplémentaire  :  il  faut  supposer  que  ces  courants  d'Am- 
père ont  une  direction  variable.  Tant  que  le  corps  à  aimanter  ne 
se  trouve  pas  encore  dans  le  champ  magnétique  ces  courants 
particulaires  sont  orientés  indifTéremment  dans  tous  les  sens;  le 
moment  magnétique  est  par  conséquent  nul  :  l'aimantation  résul- 
tante est  nulle;  mais  dès  que  le  corps  en  question  se  trouve  placé 
dans  un  champ  magnétique,  les  courants  particulaires  vont  tendre 
à  se  rapprocher  d'une  orientation  commune  ;  le  moment  magné- 
tique ne  sera  plus  nul  et  l'aimantation  induite  apparaîtra.  Le 
champ  magnétique  vient-il  à  être  supprimé  ?  Les  courants  vont 
reprendre  leur  orientation  primitive  et  le  moment  magnétique 
redeviendra  nul.  Tout  se  passe  comme  si  le  milieu  magnétique 
était  déformé  par  l'action  du  champ  (comme  le  serait  par  exemple 
un  ressort  bandé)  et  reprendrait  sa  position  d'équilibre,  en  vertu 
de  la  force  élastique  mise  en  jeu  par  cette  déformation,  dès  que 
le  champ  aurait  cessé  d'agir,  11  en  résulte  que  1  énergie  totale 
magnéti([ue  se  composera  de  deux  parties  : 

I®  U énergie    èleciro-cinètiquc   des   courants    particulaires,    et 
'*P  Vènergie  dite  à  la  force  élastique.^  dont  je  viens  de  parler. 

Le  premier  terme  de  l'expression  (si)  est  l'énergie  électro-ciné- 
tique et  le  second  terme, 

y(A-A.)' 


représente  cette  énergie  élastique  particulière. 

Maxwell,  dans  son  raisonnement  sur  les  aimants,  a  calculé 
seulement  le  travail  des  forces  magnétiques  proprement  dites; 
il  néglige  le  travail  de  la  force  élastique  que  nous  venons  d'in- 
voquer; aussi  son  expression  de  l'énergie  magnéli({ue  est  en 
désaccord   avec   le  principe   de   la   conservation   de  l'énergie  et 
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mc^mc  avec  les  résultats  qiril  a  obtenus  lui-même  dans  une  autre 
partie  de  son  Traité  classi(|ue. 

Voyons  maintenant  la  valeur  Av  celle  énergie  clasti(|uo.  Sup- 
posons (|ue  les  courants  parliculair(*s  soient  écartés  de  leur 
position  d\'H{uilibrc  primitif  par  Tact  ion  d'un  champ  magné- 
tique ;  Ténergie  potentielle  <|ui  en  résulte  est  proportionnelle  ii 
cet  écart,  si  cet  écart  est  petit  ;  par  conséquent  le  moment 
magnétique  résultant  sera  proportionnel  à  Técart 


^ 


V'v-\ 


et  par  suite  le  carré  de  raimanlation  induite  sera  proptMtionnel 
au  carré  de  Técart.  Il  en  résulte  que  le  travail  des  forces 
éhisti({ues  est  proportionnel  au  carré  de  cette  même  quantité  : 
c'est  bien  ce  (jue  la  seconde  intrgrale  de  la  relation  ->  in- 
dique. 

324.  Calcul  des  actions  mécaniques  exercées  par  le  champ 
électromagnétique  sur  la  matière.  Nous  axons  \ii  piécédem- 
ment  (jue  l'énergie  totale  se  compose  de  Ténergii'  ni.i^iiétique 
et  de  Ténergie  électrique.  Désignons  la  première  par  J,  et  la 
seconde  pur  J^.  Nous  a\ons  donc, 


J 


J.   - 


(!omnie  nous  l'avons  déjà  dit  iioii^  mettrons  le  prinei|M*  de  la 
const'rvation  de  Téiiertrie  sous  la  lornn», 


■■''  '  J 


<>^ .,;-*-  V/.  f-/..:  'h. 


La  premièn*   intégrale   i*xprinie  l'ém^rgie   fournie    p,u   la  pile 
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moins  Ténergle  dépensée  sous  forme  de  chaleur  de  Joule,  effet 
Peltier,  etc.  Il  suffit  pour  s'en  convaincre  de  remarquer  que  ce 
terme  est  indépendant  de  la  vitesse  de  la  matière.  Il  a  donc 
même  expression  que  dans  le  cas  des  milieux  en  repos,  que  nous 
avons  examiné  plus  haut.  La  seconde  intégrale  représente  le 
travail  des  forces  extérieures  que  nous  avons  invoquées  pour 
équilibrer  les  actions  mécaniques  produites  par  le  champ.  L'ac- 
tion du  champ  aura  donc  pour  composantes  suivant  les  trois  axes, 

.   —  \  ^"'y 
-  Yo  ch, 

'  —  Z,  rf-. 

Pour  calculer  ces  composantes  je  supposerai  que  les  différents 
corps  matériels  conservent  le  même  [jl  et  le  même  K  en  se 
déplaçant  dai).s  Tespace.  Ceci  revient  à  écrire  que, 


0.       "• 

or, 

d'jL         dix 

0/          dt 

+ 

ç  diK             du.         y,  rfjJL 
d.v     '    ^  di/    '    ^  dz 

ce  qui  peut  s'écrire, 

0;. 

"^J^-i-Vf  ''i^  • 

0/  dt     \LJ      d 

donc 

dt   ~       Zj^  dx 


-~  est  donc  fonction  linéaire   de   ï,  */;,  Ç.   —  Prenons    mainte- 
at 

nant  'aa]  et  développons  cette  expression,  il  vient, 

on  voit  que  cette  expression  est  également  une  fonction  linéaire 
de  ;,  ri,IJ  et  leurs  dérivées  et  il  en  sera  de  môme  de — ^ — ,  etc. 
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En  ciTct,  les  équations  roiidamcntales  de  Hertz  s'écrivent. 


fli  (Iz  dy 


or 


d*oi 


d'jLT. 
dt 

=  ;^ 

./a 

• 

% 

d*X7. 

a 

w   t^mi^m 

a 

•       « 

OU 


dt       dt         dt  ' 

*x  — -  sera  doue  encore  une  fonction  linéaire  ^tf^\,'i^f  IJ  et  leurs 
dérivées. 

(leci  étant  établi,  évaluons  —r^.  Nous  avons  en  différentiant 

dt 


par  rapport  à  t  l'expression  de  J,, 


dl  I     8t:^\      dt  ^".^  ,{/  J' 

«•t  nous  voyons,  d'siprès  et*  que  nous    venons  d'otal>lir,  «|uc  l.i 

(onction   qui   figure  sous   le  si  «{ne  j   est  linéaire  par    rapport   à 

A. 

;,  /,,  ^  et  leurs  dérivées.  Je  puis  donc  écrire 


A-  / 


d-  S\  +  H. . 


où  Tj  est  Tensemlile  dos  termes  ne  dé|)endant  pas  de;,  /.,  ^  ri  de 
leurs  dérivées  et  II,  celui  des   termes  dépendant  de  ;,  /,,  ^  et  tie 
leurs   dérivées;    II,  sera    dt>nc    un    poluiune    homo<;<'ne    et    <lu 
premier  degré  par  rapport  à  ;,  r,,  !J  et  à  l<*urs  dérivées. 
On  trouvera  par  un  calcul   aiuili»gne 


''  -j  ' 


h  r.  «II,. 


Poi.%C4KL.   Klfotriiilc  cl  0|»li«jiif.  t'» 
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L  intégration   par    parties   nous    permettra   de    mettre  |  ll^^r 
et  j  lUrfT  sous  la  forme  suivante, 


/   H,th=    j  d". 


de  sorte  que  -7—  devient  finalement, 

Fin  identifiant  cette  relation  avec  la  relation  (i)  on  trouve, 

Ay  ^=^  Aj  +  A^, 

Y   =  Y   -4-  Y 

Ay  =  Aj  +  /i^. 

La  première  relation 

u  ^  i-,  +  u, 

nous  apprend  que  U,  +  ^i  correspond  à  Ténergie  créée  par  la 
pile  moins  celle  qui  disparaît  sous  forme  de  chaleur  de  Joule. 
Les  autres  relations  nous  montrent  que  les  projections  de 
Taclion  du  champ  sur  les  trois  axes  sont 

—  .X.  +  X,)  ih, 

—  (Y,  +  Y,)  ih, 

—  ^^^1  +  ^^«y  ^^'' 
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C<*s    composantes    comprennent,    comme    on    le    volt,    deux 
parties. 

—  X,  </t,  —  \,  rfr, 

—  Y,  //t,  —  Y,  d-z, 

—  Z,  r/c,  —  Z,  dz, 

( —  X,//t,  —  Y,r/T.  —  Z,^T  représentent  les  composantes  de  Inaction 
du  champ  magnétique  sur  la  matière  ;  les  autres  composantes 
s(»nt  celles  <|ui  proviennent  de  Faction  du  champ  électrique  sur 
\\\  matière. 

325.  —  (calculons  chacune  de  ces  actions  en  particulier. 


I.—  Actions  mkcamoii.s   di*  ch\vi>  )iu;>ktivii: 

Je  commencerai  par  l'aire  une  hypothèse  :  je  supposerai  qu'il 
pourra  y  avoir  des  corps  susceptihlrN  d'aimantation,  c*est-ii-dire 
des    corps   tels   que   p4)ur   eux    'a  .  '  i ,  et  des  diélectriques  ptnir 

lesquels  K    ''  i  ;  mais  je  ferai  une  restriction  :  je  supposerai  qur 

si    le   système  considéré  pmit  contenir  des   corps  pour  lesquels 

*i     *   I    et    K     '    I,  ces   corps  seront  solides.  On    n'aura  <lonc    ni 

corps   mat^nétiqurs    fluides,  ni    dif*lectri(|ues   fluides   autres  que 
l'air.  —  Kn  dehors  de  ces  corps   solides  je  supposerai   tiuijours 


'X  —  I . 
* 


Nous  avons 


;•)  j.  - 


/d-z  V             /    '''  V    •  I     /  ''"  V 
>       «1.7*  ^-:      f ^       a*-i-       f      ^       'JL 12*: 


la  première  intéj^rale  du  stu'ond  membre  sera  etentlue  à 
l'espace  tout  entier;  la  si*conde  ne  s'ct'Midra  (|u'iiu\  aimants 
solides. 

Nous  avons  trouvé  pié.'edemment 

\'i  —  I     X  —  Jr:    A  —  A .   : 
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Posons  maintenant, 


(;a         i)a_47T(A 

A„)  -  a' 

et  de  même 

(;a-i)?-?\ 

on  en  tire  aisément 

ua        a  +  a  , 

(2  H  j|^°.=  ?4-.3', 

et  la  relation  (i)  devient, 


Formons   maintenant  — r^ .    Diflerenlions   pour    cela    la   rela- 

tion  (3)  sous  le  signe  j  .  Seulement,  pour  avoir  le  droit  de  diffé- 

rentier  sous  le  signe  |  il  faut  que  le  champ  d'intégration  soit  le 

même  au  temps  t  et  au  temps  t  -f-  dt.  Pour  la  première  inté- 
grale on  n'a  pas  de  difficulté,  car  elle  s'étend  à  Tespace 
tout  entier  ;  mais  ce  n'est  pas  ce  qui  arrive  pour  la  seconde 
intégrale  qui  ne  s'étend  ([u'aux  solides  aimantés.  Etendons 
cette  intégrale  à  un  seul  solide  aimanté  ;  ce  solide  se  dépla- 
çant, le  champ  d'intégration  sera  variable  au  temps  t  et  au 
temps  (  -\-  d(.  Mais  tournons  la  dillîculté  en  considérant  un 
observateur  lié  à  ce  solide  :  pour  cet  observateur  le  champ 
d'intégration  sera  le  même  h  l'époque  t  et  à  l'époque  t  -{-  d(  ; 
seulement  il  nous  faudra  alors  prendre  la  dérivée  par  rapport 
au  temps  avec  des  v^  ronds.  On  aura  donc, 


X-». 


dJi^ /     </t  yi       dx  i    dz        I  0  yi 

ir  "^     I     '^^^^    If^     I     "8^     ;jL—  l     "07^^ 


a* 


oar  -~-  -=  o  comme  nous  l'avons  supposé  plus  haut. 


Acnoys  Mf:<\ê\/Qi  f:^  du  champ  magsetiqce  .\o\ 

Mai»  comment  obtenir  celtr  clfTivi^e--—  ^  a'? 

Pour  calculer  cette  dérivée  utilisons  le  théorème  que  nous 
avons  démontré  un  |  eu  plus  haut  '308  ;  nous  avions  dé* 
montré  que  si  N  est  la  valeur  absolue  d'un  vecteur  'a,  |j,  y,  on 
a  alors, 

.,  c>\        \1        d%        Vl 

^  -r—  -  -  >     a  --T ^    a    a  ; 

ou  bien,  en  remplaçant  N  par  sa  valeur, 

—  ^    a'  ■  :   ^    a  — . >    «    a  ; 


et  souvenons-nous  que  la  démonstration  de  ce  théorème  supposait 
(|ue  le  point  considéré  appartenait  à  un  corps  solide  :  c'est 
précisément  notre  cas.  Appliquons  ce  théorème  au  vecteur  %'  ; 
il  vient, 


Va\  divisant  les  deux  membres  de   cette  relation  par  *x  —  i  et 
en  tenant  compte  des  relations    u  ,  on  aura 


V  i     V     ''*     V 


'À     'X 


c'est    précisément   la    valeur    de    la  déri\ee   que    nous    \oulions 
évaluer. 

La  relation  (  (    de\ient  donc, 

tiS. 


;> 


d(        '    I      ^'^^       \  di  di  /' 


Kvaluons 

d%  d%' 

di  dt 

Hemplaeons  ii  cet  e(IVt  dann  les  éipiations  de  llertx  ;xx  par  na 
valeur    'i  his  .  (lela  nous  donne, 

lit      !!L      !l^^       '^'^ 

dt  d(      ™     d:  dt/ 
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d'où 

rfa         rfa'         ,  ,,         rfQ         rfR 

La  relation  (5)  peut  donc  s'écrire, 


(6)  § 


/^S«(#-f-w)- 


Remarquons  maintenant  que  la  quantité  sous  le  signe  |  con- 
tient deux  parties  différentes  :  la  première  partie  -^ -^ —  est 

indépendante  de  £, r;,  î^  et  de  leurs  dérivées  et  l'autre  partie  en  ,'aj 
qui  dépend,  au  contraire,  de  ces  quantités  et  leurs  dérivées  : 
elle  est  fonction  linéaire  de  ces  quantités.  La  relation  (6)  peut 
donc  se  mettre  sous  la  forme, 

^  =  /  (u.  +  ig  d., 

d'où,  en  identifiant  avec  (6) 


et 


(7)  4^Hj=2ja  W- 

Maintenant,  une  fois  que  nous  avons  Hp  nous  allons  en  tirer 
Xj.  Voici  comment. 

Par  intégration  par  parties,  H,  peut  se  mettre  sous  la  forme 

ou,  en  y  faisant  Tj  =  s  =  o 


(8i 


/    II.,/t-=    /    X.trfT; 


ACnoys  MKCAMQl'ES  or  CHAMP  MACSÈTIQVE  |»»7 

4l*;iutre  pJirl,  on   développant  (7'  et  en   y  fuisant  r,  =  I^  =  o,  il 
virnt 

t  II  ''??    ,      ^vï   ,     ^\}  ff^       Cl  ^'/i  ''v? 

^/w  r/r  .^^  ti.v  d.v  '    r/.r 


car,  avec  r,   --  ^    --  o 


51       :    . -M»  ,^_  *    _    «^    »      ^        , 


? 

•h  # 

t 

on  a  donc. 


'  d.t     •  ,/.r  y' 


<>t  on  inlt'-^rant  par  parties 


X- 


4o8  ÉLECTRODYNAMiqiE  DES  CORPS  EN  MOUVEMENT 

la  relation  (lo)  peut  donc  s'écrire, 


^/'■V-J'*(?sf  +  YS^+«SS^ 


en  comparant  cette  dernière  relation   a  la  suivante  (obtenue  en 
multipliant  les  deux  membres  de  (8)  par  ^tz) 


[tv    I    \\^d'z=^    I    ^•K^^d'z, 


il  vient 

rfa 


.  ^.  r,  d'i  dy  VI  doL        rx  doL 


di/         *  dz  ' 


Voyons  maintenant  la  signification  de  cette  équation 
D'abord,  nous  avons  vu  précédemment  (300)  que, 


m  étant  la  densité  du  magnétisme  libre,  c'esl-h-dire  la  densité 
du  magnétisme  total  en  tenant  compte  du  magnétisme  permanent 
et  du  magnétisme  induit. 
D'autre  part  nous  savons  que 

rfv  d} 

d}-in  =  4-^ 

dy.  ^v  . 


dz  d.v 

di         dx 
a.r         dy 

En  tenant  compte  de  ces  dernières  relations  et  de  la  relation 
(12),  la  relation  (11)  devient, 

Xj  =  |jii'  —  Y^  —  *'''• 


ACTIOys  MÈCAMQIES  DU  CHAMP  KLECTRIQVK  Jcmj 

(/action  méca nique  du  champ  magnétique  sur  rélémrnt  d'z 
a  donc  pour  projection  suivant  Taxe  des  .r 

et  on  aura  par  un  calcul  tout  si  fait  analogue  fen  faisant  succes- 
sivement dans  (jl  cl  >  7  his\  \        !J  — :  o  et  ;      .  r,  =  o. 

—  Y/Zt  —     'ï/;/  -f-  «i«»  —  •'/!  //t, 

—  ZVt    --  '"'/M  -|-  'i//  —  ar)  //t. 

Dans  ces  relations  «/;i^/r,  li/wz/T,  •v"''*)  ï'^'présentent  Taction  du 
champ  sur  la  masse  magnétique  ntth  et  les  deux  derniers  termes 
de  chacpie  parenthèse  repn'*sentent  évidemment  Taction  du  champ 
magiiéti<|ue  sur  le  courant  fatal  «,  e,  ii  [  ('  ;  cette  action  se 
calcule  par  la  formule  dWmpêre. 

Maxwell  donne  pour  la  première  composante  de  cette  force 

:%/N  -j-  <i»  —  Air    Jt  ; 

mais  cette  expression  n'est  pas  conforme  au  principe  de  la  con- 
servation de  Ténergie. 

liemarfjtie.  —  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  s'applique 
seulement  aux  cas  où  les  corps  aimantés  sont  des  stdides  (|ui  se 
déplacent  sans  se  déformer,  en  conservant  leur  pou\oir  induc- 
teur u  et  en  entraînant  avec  eux  leur  aimantation  permanente. 
S'il  y  avait  des  corps  magnéticpies  lluide^  ou  deformahles,  on  ne 
pourrait   faire    le   calcul  sans    faire  des   hypothèses  au  sujet  de         \ 

1  inlluence  de  la  défcirmation  sur  le  coellicient  'Ji  et  sur  la  distri- 

« 

hution  du  magnétisme  permanent.  D'autre  part  le  principe  de 
la  conservation  de  Ténergie  ne  pourrait  plus  être  appliqué  sous 
la  même  forme  ;  car  ces  déformations  et  les  variati<»ns  qui  en 
résulteraient  pour  ;xet  pour  1  aimantation  permanente  p<»urraîent 
entraîner  des  dégagements  de  chaleur. 

Le  résultat  que  nous  \ent»ns  d'olitenir  nous  montre  une  fois 
de  plus  que  TexpressicMi  quil  convient  dadopter  pour  l'énergie 


I    <!<ttir«iiit    total   -      roiir.   <tr  (  otflut  t.oii    *    tour.   ()c   il«'|)!«ii'(Miietit    *    cniir    «lo 
lin w! il  11(1   ♦-  »'our.  (le  H(rnt^«Mi. 
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magnétique  est  celle  de  Hertz  et  non  aucune  de  celles  de  Max- 
well. 


II.   —  Actions  mécaniques  du  champ  électbique 

326.  —  Calculons  maintenant  les  expressions  des  forces 
mécaniques  qui  s'exercent  entre  les  corps  en  mouvement  dans 
un  champ  électrique. 

Prenons  comme  point  de  départ  le  deuxième  groupe  d'équa- 
tions fondamentales  de  Hertz  pour  l'électrodynamique  des  corps 
en  mouvement, 


(0 


dl 

(/KQ 
dt 

</KR 
dt 


dy  </3  r-.,r^< 

dj.  d"^ 


d^ 

dx 


(h 


[KRJ-47:/-; 


et  posons, 


(^) 


K„:  i> 

K„)Q 
K„)R 


Q', 


l'induction  électrique  de  Hertz  devient  alors, 


\ 
I 


KQ  =  K„Q  -f-  Q', 
KR  =  K„R  +  R'  ; 


et  par  suite  le  système  d'équutions  (i)  devient, 


(i) 


dl 


dl 
dKW 


dl 


d[ 


>' 


d" 

1 


'/? 


dl 

dl/         dz 

diy 

d'x         d^' 

dt  ~ 

dz         dx 

dlV 

d^j         dx 

dl 


dx 


<iu 


4-  [K,.P]  4-  [P]  -  4r^, 


i  K„Q1  +  [Q'J  -  4«7, 


[K,R]  +  :R'j  — 4«r. 


jcrioys  vf^:cAytQt  fs  ur  ciiAètr  ELECTiuqrE  in 

I/énergîe  éleclnc|ii<*  est,  d'aprrs  II<M*t/, 


-'fii^-'"- 


X  '.= 


or,  (lo  ('k]  nous  tirons. 


la  relation  (4]  ilt'viont  donc 


la  prcmiôro  inlr^ralr  rst  TMimuIuo  à  Trspan*  tout  rntic^r  ;  la 
seconde  ne  s'étend  (|u*au\  dièleclriques  M>lides  dont  le  pouvoir 
inducteur  spécifique  K  ^'  o  et  K/*K  ,. 

I«e  reste  du  calcul   est    calipié  sur  !e  calcul   précédent    champ 
niagnétic|uci.  On  obtient  ainsi 

or,  en  u|>|>Ii(|iiniit  le  lliédi-rino  cité  plus  liiiul,  en  divisant  p»r 
K  —  K,  et  en  tenant  coni|ite  des  relations    7  , 


I         i»  v^ . ..        r  \^ ..  >IV 


K— K.    di 


i--..[v,>/;;;-_v,> ,.  |; 


ilonc 


ou  encore,  en  tenant  ctMnpte  de    .\ 


,•  -^  I  -r- ^  ri-/  —  ;  —4-/'-*    K.i*  I 
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On  déduit  de  la,  en  remarquant  que  ^      [f^oP]    ^st     fonction 
linéaire  de  5,7,,  ^  et  leurs  dérivées, 


et 


ces  deux  quantités  étant  reliées  par  la  relation 


rfJ, 
dt 


=    /  rfT(U.+  H,;; 


or   l'intégration    par  parties  nous  donne  pour  j    H  ,  ^t,  après 
multiplication  par  4^^ 

(6)  ir.Ju,d-:=fdx  Vx,S. 

Prenons  la  relation  (5)  et  développons  [P],  il  vient 

Pour  avoir  X,  faisons  •/;  =  JJ  =  o  dans  ces  relations  ;  il  vient 
ainsi. 


L^J= — JT' 

[RI ^. 
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ot  p;ir  c()nsôc|iicnt  la  relation  ^5)  devient 


r>  bis 


dx 
ot  en  iiiU'-griint  par  partit*», 


j  bis    devient  alors. 


_,.V-'"1 


r/7 1  * 


Faisons  maintenant  r,  .  ^  o,  dans  la  relati«>n  i\  et  c«Hnpa* 
rons  la  ndation  <|ni  en  ré>nlte  a\t*e  la  rt^lation  T»  ter  ;  on  tronve 
ainsi* 

K^  \   r/l  dtj  \  it:  (Il    J  ^^   tlx 


Or  on  a 
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e  étant  la  densité  de  rélectricîté  libre,  c'est-à-dire  non  seulement 
Télectricité  qui    se  trouve  à  la   surface  (électricité  vraie),   mais 
aussi  Télectricité   apparente  qui  parait  se  porter  h  là  surface  des 
diélectriques  placés  dans  un  champ  électrique. 
Il  vient  donc, 

Ko  \  dx  du  I  \dz  dx  )  K,, 

Les  deux  premiers  termes  du  second  membre  de  cette  relation 
représentent  la  force  de  Hertz.  Le  dernier  terme  qui  dans 
l'expression  de  X  ^  prendra  la  forme  —  Pe  et  qui,  par  conséquent, 
donnera  Ped'z  pour  l'action  du  champ  sur  la  masse  ed'z  d'électri- 
cité, représente  la  force  électrostatique  ordinaire  s'exerçant  non 
seulement  sur  l'électricité  vraie,  mais  sur  ce  qu'on  a  appelé 
électricité  libre. 

327.  —  La  force  de  Hertz  est  trop  petite  pour  que  l'expérience 
puisse  la  mettre  en  évidence  :  elle  est  restée  jusqu'ici  insensible 
aux  expériences.  Cherchons  néanmoins  de  nous  rendre  compte 
de  la  signification  de  cette  force  ;  pour  bien  la  faire  comprendre 
je  suis  forcé  de  faire  une  digression  sur  le  parallélisme  et  la  réci- 
procité des  phénomènes  électriques  et  magnétiques  et  sur  la 
notion  nouvelle  du  courant  de  déplacement  magnétique. 

Considérons  un  diélectrique  et  admettons  pour  le  moment  les 
idées  de  Mossotti  sur  les  diélectriques  (sphères  conductrices  extrê- 
mement petites  disséminées  dans  une  substance  non  conductrice 
jouissant  des  mêmes  propriétés  que  l'air,  qui  s'électrisent  par 
influence  et  qui  produisent  par  suite  la  polarisation  du  diélectri- 
que). Supposons  f[ue  ce  diélectrique  ait  la  forme  d'une  lame  h 
faces  planes  et  qu'il  soit  placé  dans  un  champ  magnétique  cons- 
tant. On  aura  une  distribution  d'électricité  positive  sur  une  des 
faces  de  la  lame  et  de  l'électricité  négative  sur  l'autre  face. 
La  densité  électricjue  de  ces  couches  est,  d'après  les  calculs  de 
Mossotti, 

^  — t^o    p_  J^  — ^^U    f 

4-         ""       K       '' 
Lorsque  le  champ  est  variable  on  a  alors  des  courants  analo- 
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^tH*H  aux  courants  de  drplacomeiit  do  Maxwell  ;  ces  couranU  ont 

pour  valeur, 

K  — K^^        K— K,.   df 

4:î         d(  K         dt  ' 

Supposons  maintenant  que  nous  ayons  deux  diélectrique?  dt* 
pouvoirs  inducteurs  spêciii(|ues  K  et  K,,  appliqués  Fun  contre 
Tautre  ;  on  aura  sur  la  lace  des  premiers  une  couche  électrique  de 
densité 


/ 


sur  Tautre  diélectrique  on  aura 


K,-  -K, 


_  _   L  |> 

•4* 


t  la  couche  de  séparation  résultante  aura  pour  densité 


K_K, 


•4" 


(léiieralisons  mainU*nant  ces  idé<»s  tle  Mtissutli  en  le>conihinant 
avec  celles  de  Maxwell.  On  aura  alors  di*s  petites  sphères  conduc- 
trices séparées  par  un  milieu  hypothétique  de  pouvoir  intliieteur 
Hpécili(|ue  K'.  Il  la  ut  donc  remplacer  dans  les  lor  mules  de  Mos- 
solti  K,  par  K'.  Il  vient  ahn's  pour  la  densité  superficielle. 

et  pour  le  courant  de  déplacement 

_K  — h^   dV 

Jt:  dt 

Si  on  a  deux  diélectri(|ik's  appli(|tiés  l'un  contre  l'autre  dont 
Tun  est  constitué  par  Tair,  on  a  alors 

K  — K 


r"  couche -  —  P  : 


"  roiieiir - 


u    couche —  ,    -  -  r  ; 

,  ,  K  —  K     , 

couche  résultante  -  "  -  r. 
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On  obtient  donc  le  même  résultat  dans  les  deux  théories  au 
point  de  vue  électrostatique.  Mais  il  n'en  est  plus  de  même  au 
point  de  vue  électrodynamique  :  les  actions  électrodynamiques 
sont  en  cflet  différentes  dans  les  deux  ordres  d'idées. 

Passons  maintenant  aux  corps  magnétiques.  On  aura  la  même 
chose  ;  nous  savons  en  effet  que  la  théorie  de  Mossotti  sur  les 
diélectriques  n'est  que  la  traduction  de  la  théorie  de  Poisson  sur 
les  milieux  magnétiques  ;  on  passe  de  Tune  à  Tautre  en  changeant 
le  mot  flux  électrique  en  flux  magnétique  et  réciproquement. 

Considérons  donc  une  lame  d'un  corps  magnétique  placé  dans 
un  champ  magnétique  ;  la  lame  magnétique  va  s'aimanter  et  nous 
aurons  deux  couches  de  magnétisme  de, densité 


u—  I 

^  a 


47: 

en  prenant  [^  =  i  pour  le  vide. 

Si  on  appelle  uLq  le  coeflîcient  du  vide,  nous  aurons  alors 

47:    "• 

Si  le  champ  n'est  pas  constant,  tout  va  se  passer  comme  si  les 
charges  magnétiques  variaient,  comme  si  le  magnétisme  passait 
d'une  l'ace  à  l'autre.  On  aura  donc  un  véritable  courant  magnéti- 
que de  densité 

UL 'JL         dx 


4-  (Il 

Mais  pour  que  le  parallélisme  soit  complet,  il  faut  modifier  la 
définition  de  ce  courant  de  déplacement  magnétique  en  intro- 
duisant une  théorie  nouvelle  qui  sera  pour  ainsi  dire  à  celle  de 
Poisson  ce  que  celle  de  Maxwell  est  à  celle  de  Mossotti. 

Supposons  maintenant  que  le  vide  soit  comme  les  autres  corps  : 
magnétisable.  Les  sphères  magnétiques  seront  alors  séparées  par 
un  milieu  de  perméabilité  magnétique  jjl'  et  à  la  surface  de  ces 
sphères  on  aura 

a —  a' 
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•Jl— «JL         tij. 

mm  _l » 


<• 


r// 


Si  nous  ronsuiérons  rnlin  la  surlacr  Je  séparation  des  doux 
milieux  :  tMtrps  magnétique  —  \iilf*,  nous  aurons  alors  une  double 
rouehe 


et  la  eouclie  résultante  sera 


•i  'A 

•-^  7. 


»        .  » 


4" 


Les  deux  théories  sont  donc  concordantes  au  point  de  %ue  des 
pliéniiniènes  statiques. 

Dans  cette  manière  de  \oir,  les  corps  diama^nétiques  sont 
moins  ma^néti(|ues  cpie  le  milieu  cpii  les  entoure,  par  conséipient 
moins  ma^néti(|ues  cpie  le  vide.  (Uda  s'accorde  avec  riiypolhêse 
que  nous  venons  de  taire  et  d'après  la(|Uelle  le  ville  serait  ma<r|ié- 
tique.  N«>us  devons  avoir  pour  un  corps  quelconque  |x  '  »  I-'l  ; 
mais  si  le  vide  est  nia^néli(|U('  nous  avons  |x,,  ".>  u  ;  il  peut  donc 
y  avoir  dt*s  corps  pour  lesipiels  |a  -.  |x^  :  ce  sont  l<»s  corps  diama- 
gnétiques. 

Reprenons  l'expression  ~'  du  ctiurant  de  déplacement  m.i^né- 
ticpie  et  passons  à  la  limite  comme  l'ait  Maxwell  ptiur  l<'S  cou- 
rants de  d«qdacement  électrit|n«*  en  posant  \l  .  o;  le  courant 
ma<{néti({ue  sera  alors 


•A 


./: 


ou  encore 


4"      iit 


Or,  d'après  llert/, 
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Poj\«  Mil.   LlctliiiiU*  et  <>j»lfj«i 


tu  «/:  •///  • 


•Aï 
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Posons  alors, 


dli          rfQ               rf;jLa     ,    ^     ^ 
dy           dz                 dt       '    ^'^*^ 

rfP          dR         47:V 
dz           rf.r           K,   ' 

47:U 
K.    • 

rfQ          rfP         47:W 
rf.i-           dy            K„ 

Il  résulte,   en   comparant  ces  relations  avec  les  relations, 


\ 


doL  rfv 

dz  ax 


rf? 


,   r/.r  dij 


^T.^v, 


que  nous  avons  (à  des  facteurs  constants  près)  entre  les  courants 
magnétiques  et  le  champ  électrique  la  même  relation  qu'entre  les 
courants  électriques  et  le  champ  magnétique.  Par  conséquent, 
un  courant  électrique  produirait  un  champ  magnétique  et  de 
même  un  courant  magnétique  produirait  un  champ  électrique.  Il 
y  a  donc  réciprocité  parfaite.  Cette  réciprocité  mise  en  évidence 
par  Hertz  peut  s'énoncer  sous  une  forme  indiquée  par  M.  Blondlot. 

Soit  une  masse  électrique  qui  se  déplace  :  les  expériences  de 
Kowland  prouvent  qu'un  tel  déplacement  produit  les  effets  élec- 
trodynamiques d\in  courant  ;  on  crée  donc  un  champ  magné- 
tique. Considérons  d'autre  part  un  pôle  magnétique  mobile;  s'il 
se  déplace  au  voisinage  de  conducteurs  il  donne  naissance  à  des 
effets  d'induction.  Dans  la  pensée  de  Maxwell  le  déplacement  de 
ce  pôle  dans  un  diélectricjue  produit  aussi  dans  le  diélectrique 
des  forces  électromotrices  d'induction  :  la  seule  différence  est  que 
dans  le  diélectrique  ces  forces  électromotrices  donnent  lieu  il  un 
dc/)lacc/}ient  électrique  au  lieu  de  produire  un  courant  de  con- 
duction ;  le  mouvement  du  pôle  magnétique  crée  donc  un  champ 
électri([ue. 

On  peut  énoncer  la  réciprocité  entre  les  phénomènes  électri- 
<jues  et  magnétiques,  en  disant  que  si  deux  pôles,  l'un  électrique, 
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Tautrc  magnétique,  subissent  le  nit^me  déplacement,  ils  donnent 
naissance  au  m^me  champ. 

Ainsi  donc,  prenons  un  circuit  (I,  \c primaire^  et  un  autre  cir- 
cuit C\  le  secondaire  ;  l'expérience  nous  apprend  que  si  Tinten- 
site  du  courant  qui  passe  dans  le  primaire  varie,  il  nait  alors  un 
courant  d'induction  dans  le  secondaire.  I)*apri*s  la  manière  de 
voir  de  Hertz,  cette  action  s(*rait  indirecte;  le  courant  (|ui  passe 
dans  le  primaire  produit  un  champ  magnétique  ;  si  rinteiisité  de 
ce  courant  est  variable,  le  champ  magnétique  sera  lui-même 
variiible  ;  ses  variations  donneront  naissance  à  un  dè/davement 
muf^nêtù/ne  :  ii  un  courant  magnéti(|ue  ;  ce  courant  magnéticpie 
produira  ii  son  tour  un  champ  éjectrit^u.*  qui  se  manifestera  dans 
le  secondaire  par  un  courant  électrique.  On  aura  donc  par  suite  de 
la  variation  de  l'intensité  du  courant  primaire  un  courant  dans  le 
seeondaire.  Ainsi  donc,  îles  courants  magnétiques  priiduisent  un 
champ  éleclri<|ue,  de  même  cpie  les  courants  électriques  produi- 
sent un  champ  magnéticpie.  D'autre  part,  une  force  magneti(|ue 
exerce  une  action  mécanicpie  sur  la  matière  qui  est  traversée  par 
un  courant  électrique.  Par  réciprocité  une  force  éleclric|ue  doit 
exercer  une  action  mécanic|ue  sur  la  matière  qui  est  traversée  par 
un  courant  ni;ignéti<pie.  ^*<'.s7  cvttc  action  mccanitjue  qui  constitue 
Itt  force  de  Hertz, 

328.  —  Reprenons  maintenant  le  calcul  de  X,. 
Nous  avions, 


*\,h  dy,  \,iz  .h   :  ^^ih 

Kn  t(*nant  compte  des  relation*^  en  l',  V,  W  et  de  la  rt>hition 


»"  V  — 


e 


il  viendra  finalement, 

X^  _n\\  _  Hv  — IV. 

Par  conséquent    le    champ   ehcti  iqiie  exerce   sur  l'élément  de 

Volume  dt    une   action    nieiMiii«|iie   dont    la    proji'clioii    sur   I  axe 

des  .1  est 

IV  -*-  IIV  —  (  >\N     d'. 


\ 
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Voyons  la  signification  de  cette  relation.  Qu'est-ce  que  Pech  !' 
Nous  avons  déjà  dit  que  c'est  l'action  exercée  par  le  champ  élec- 
trique sur  la  masse  électrique  edi  \  cette  action  électrique  est 
exercée    par  la  force   électrique    totale  P  qui  a  pour  expression 

d'après  Maxwell, 

rfi  dV 

P  = 7^ 


dx  dt 

et  qui  comprend  aussi  bien  la  force  d'origine  électrostatique  que 
la  force  électrique  duc  h  Tinductlon  magnétique. 

Qu'est-ce  que  (QW  —  RV)  ?  —  C'est  Faction  du  champ  élec- 
/  trique  sur  le  courant  magnétique.  Cette  aeûou  est  nécessaire  pour 
que  le  principe  de  l'égalité  de  Faction  et  de  la  réaction  soit 
vérifié.  Si,  en  effet,  un  courant  électrique  variable  produit  des 
courants  magnétiques,  et  par  ces  courants  une  force  électrique 
d'induction,  laquelle  agit  sur  une  charge  électrique  e,  il  faut  qu'il 
y  ait  réaction  de  cette  charge  e  soit  sur  la  matière  traversée  par 
ces  courants  magnétiques,  soit  sur  le  circuit  parcouru  par  le  cou- 
rant électrique  variable.  D'après  Hertz  ce  serait  la  première 
hypothèse  qui  serait  réalisée.  —  L'expérience  n'a  pas  encore 
vérifié  ces  prévisions. 

VÉUIFICATIOX  DU  PRINCIPE  DE  L'Éc:ALrrK  DE  l'aCTIOX  ET  DE  LA  REACTION 

329.  —  Démontrons  encore,  pour  finir  avec  la  théorie  de 
Hertz,  que  cette  théorie  est  conforme  au  principe  de  l'égalité  de 
l'action  et  de  lu  réaction. 

Xous  avons  déjà  montré  que  les  équations  de  Hertz  gardent  la 
même  forme  dans  le  mouvement  relatif  et  dans  le  mouvement 
absolu.  11  est  aisé  de  voir  d'autre  part  que  l'expression  de  l'éner- 
gie totale  garde,  elle  aussi,  la  même  forme  dans  ces  deux  mou- 
vements. 


Nous  savons  que, 


d] 

dt 


=  M-(Uo  +  2^\s). 


Or,  I  1\//t  ne   dépend  pas    de   ;,    r,,  v,    ni   de    leurs   dérivées 

par  consé([ucnt  celle  intégrale  sera  la  même  dans  les  deux  mou- 
vemenls. 


CHAPITRE    III 

THÉORIE  DE   LORENTZ 

CONDUCTEURS 

330.  —  La  théorie  de  Hertz  est,  comme  nous  l'avons  vu,  par- 
faitement cohérente  ;  mais  si  elle  rend  compte  des  phénomènes 
électriques  elle  ne  rend  pas  compte  de  certains  phénomènes  opti- 
ques et  en  particulier  des  phénomènes  optiques  en  mouvement 
(entraînement  partiel  des  ondes  lumineuses,  aberration  aslrono- 

^  mique,  etc.).  En  revanche,  elle  est  parfaitement  en  accord  avec 
le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie,  avec  le  principe  de 
la  conservation  de  Télectricité  et  du  magnétisme,  et  avec  le  prin- 
cipe de  Tégalité  de  l'action  et  de  la  réaction. 

Nous  allons,  maintenant,  exposer  une  nouvelle  théorie  électro- 
dynamique qui  explique  assez  bien  les  phénomènes  optiques  qui 
ne  pouvaient  pas  être  expliqués  par  la  théorie  de  Hertz,  mais 
qui,  malheureusement,  n'est  pas  conforme  au  principe  de  l'égalité 
de  l'action  et  de  la  réaction  :  c'est  la  Théorie  de  Lorentz. 

Avant  d'entrer  dans  l'étude  détaillée  de  cette  théorie  nous  al- 
lons commencer  par  énumérer  les  hypothèses  fondamentales  de 
Lorentz. 

331.  Hypothèses  fondamentales.  —  D'après  Lorentz  : 

1*  //  n'i/  a  pas  de  magnétisme  :  les  apparences  de  magnétisme 
sont  dues  aux  courants  particulaires  d'Ampère. 

a®  //  nt/  a  pas  de  courants  de  conduction  :  l'électricité  adhère 
il  la  matière.  Les  phénomènes  électriques  sont  dus  h  certains  pe- 
tits corps  matériels,  extrêmement  tenus  et  chargés  d'électricité, 
que  Lorentz  appelle  ions  ou  électrons.  Ces  molécules  matérielles 
sont  des  corps  solides  qui  se  déplacent  sans  se  déformer  ;  les 
charges   électriques   sont  porlées  par  ces   molécules  dont  elles 


L_ 
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fioiil   inséparables.    La  charge   tie   chacune  de  ce»  molécules  est 
couHtanle  et  la  distribution  en  est  invariable. 

(\tnduvtciirs,  —  A  rint«''rieur  d*un  corps  conducteur  liquide 
4>u  solide  ,  ces  molécules  peuvent  se  mouvoir  librement,  et  ces 
mouvements  proiluiseiit  les  courants  appelés  %*ol(aifjiies.  Seule- 
mont  dans  ce  mouvement  elles  ont  à  surmonter  une  espèce  de 
frottement  ou  de  résistance]  de  la  part  du  conducteur  :  un  corps 
est  dautant  meilleur  conducteur  (|U*il  oppose  moins  de  résis- 
tance au  mouvement  de  ces  particules.  Kn  d'autres  termes,  les 
courants  qui  traversent  un  coitducteur  métallique  se  prop»<re- 
roni  par  le  même  mécanisme  cpie  ceux  c|ui  traversent  un  eleetro 
lyte  ;  les  molécules  ou  particules  à  charge  invariable  se  compor- 
teront di»nc  de  la  même  manière  (|ue  les  ions  des  électrolxles  : 
cela  justifie  leur  dénomination. 

i\vs  particules  sont  charj^ées  les  unes  positivement,  les  antre-* 
né<{ati\enient.  Si  un  corps  est  chargé  po^itivemenl,  c*esl  qu'il 
contient  plus  de  niolécul(*s  chargées  positivement  qui»  de  molé- 
cules chargées  négativement. 

I)ivh*i'hitiues.  —  l«a  masse  des  diélectriques  est  parsemer 
d'ions  comme  celle  des  conchicteurs,  seulement,  chacun  de  ees 
ions,  au  lieu  de  pouvoir  se  déplacer  librement  à  Tinterieur  du 
diélectri<|ue,  ne  peut  s'écarter  que  très  peu  de  sa  posititni  d*«M|ui- 
libre  :  dès  qu'il  sen  éUiigne,  une  force  antagt>niste  due  ii  Taetion 
des  ions  voisins  tend  â  l'y  ramener  ;  celte  force  est  proportion- 
nelle à  l'écart,  si  cet  écart  est  petit. 

Quand  le  diéleclrH|ue  est  place  dans  un  champ  électrique,  la 
lorce  electri«|ue  extérieure  tend  à  éloigner  I  i«in  de  sa  p«>sition 
^requilibre  et  il  s  en  écarte  légèrement  jusqu  à  ce  que  celte  lore«* 
extérieure  soit  conlre-balancee  par  l'attraction  des  ions  vt>isiti< 
«pii  tend  à  ramener  l'ion  à  sa  position   d'e(|uilibre  primitive. 

Kn  d'autres  termes  le  diélectrique  se  polarise. 

l  ne  analyse  qui  ne  dillere  pas  essentiellement  de  celle  à  la- 
quelle comluit  rh\polhès4*  de  Poisson  et  <Ie  Mossolli  montre  «pie 
Va  poittristiùtifi  du  dirlcrti  itjm*  est  pr(q>ortionnel|e  à  Tinten'iité  du 
champ  evteriour:  on  retombe  «loue  sur  les  formules  bi«Mi  c«>nnues 
de  la  théorie  des  dir|iuMri<iues. 
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Voyons  maintenant  comment  M.  Lorentz  a  réduit  ces  hvpo- 
thèses  en  équations.  Commençons  par  les  conducteurs. 

I.  —  CONDUCTEURS 

^  332.  —  On  peut  étudier  ce  qui  se  passe  dans  les  conducteurs 
en  nous  plaçant  h  deux  points  de  vue  différents.  D'abord,  consi- 
dérons un  observateur  ayant  les  sens  très  subtils,  et  voyons  com- 
ment se  présenteront  à  lui  les  phénomènes  qu'on  observe  dans 
les  conducteurs.  —  Grâce  à  ses  sens  très  développés,  très**  sub- 
tils, il  sera  en  état  d'apercevoir  les  courants  particulaires  d'Am- 
père ;  il  distinguera  même  les  ions  et  les  verra  se  mouvoir  :  pour 
lui,  le  magnétisme  et  les  courants  de  conduction  n'existeront 
pas.  —  Si,  au  contraire,  nous  considérions  un  observateur  ayant 
les  sens  grossiers  —  comme  les  nôtres,  —  le  mouvement  des 
ions  ne  lui  sera  pas  accessible  ;  il  ne  verra  que  des  phénomènes 
moyens,  des  effets  d'ensemble,  et  c'est  ainsi  qu'il  sera  conduit  a 
admettre  l'existence  des  courants  de  conduction  et  du  magnétisme. 
Nous  allons  étudier  les  conducteurs  en  nous  plaçant  successive- 
ment à  ces  deux  points  de  vue  différents. 

A.   PIIÉXOMÊXES   QUI    SE    PIlÉSEXTEXT  A   UX   OBSEUVATEUn 

AYAXT    LES   SEXS   TRES   SUBTILS 

333.  —  Considérons  le  courant  total  ;  d'après  Lorentz,  il  se 
compose  de  deux  parties  :  le  courant  de  déplacement  et  le  cou- 
rant de  convection  de  Rowland. 

Désignons,  comme  précédemment,  par  w,  c  w  les  composantes 
du  courant  total  ;  il  vient  alors 


// 


dt 


c-i 


\  dt 

Nous  admettrons  aussi  la  relation 
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Cette  dernière  relation  expiame  le  principe  de  la  conservation 
de  l'électricité. 

334.  — Introduisons  maintenant  le  potentiel  vecteur  (F,  G,  H). 
On  a  d'après  le  théorème  de  Poisson 

*iF  =  —  4^«, 
(7)  j  AG  =  -  4^., 

En  diflerentiant  la  première  de  ces  relations  par  rapport  h  x^ 
la  seconde  par  rapport  à  y,  la  troisième  par  rapport  à  z  et  en 
ajoutant,  il  vient, 

>  -^AF  =  A  >  -^— =  — 47:  >    -j-, 
^  cLr  ^  (Lr  jLJl  dx 

et  en  vertu  de  la  relation  (6) 

/  —j—  exprime  donc  le  potentiel  de  la  masse  attirante  dont 

^^^m^    ce  ftC- 

,       ,   ,    1  du     ds^     d\v\  ,,       ,,  .11  1 

la  densité     —, — ,  —7-,  —. —  1  est  nulle.   Le  potentiel  est  donc  nul, 
V  dx     dij     dz  I  ^ 

et  il  vient  alors, 

335.  —  Montrons  maintenant  qu'il  n'y  a  pas  de  magnétisme 
perniauent  ou  induit.  Introduisons  pour  cela  la  force  magnétique 
(a,  |3,  y)  •  l'osons, 

d\\        dV.  _ 
dij  dz  ' 

,  ,  \    dV        dH       „ 

'^»)  ■  TT-IÂT^-^' 


/ 


dG        dV 


dx  dt/  *  " 

Diirércntions  la  première  de  ces  équations  par  rapport  h  .r,  la 
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Je  supposerai  que  le  système  est  composé  d'un  grand  nombre 
de  variables,  et  que  les  coordonnées  des  diverses  particules  char- 
gées de  la  matière,  dépendent  des  paramètres  ^^  y^,  ^3,...  y„  ; 
les  déplacements  dépendront  aussi  de  ces  quantités. 

Désignons  par  T  la  force  vive  totale  du  système  ;  elle  se  com- 
pose de  la  force  vive  de  la  matière,  T',  et  de  la  force  vive  de 
Téther  que  je  désignerai  par  T".  On  aura  donc 

T  =  T'  4-  T'. 

Et  si  U  désigne  l'énergie  totale  du  système,  U'  l'énergie  due 
aux  forces  autres  que  les  forces  électriques,  U''  Ténergie  due  aux 
forces  électriques,  on  aura  encore, 

U  =  U'  +  U". 

Les  équations  de  Lagrange  peuvent  alors  s'écrire, 

rf    rfT         rfT        rfU 

(11)  -T~"T-; 1 — I — 7^  =  0- 

^  dt    d<(  dq  d(j 

Mais  quelles  sont  les  valeurs  explicites  de  T''  et  U''  ? 
Je  suppose  que  T"  soit  représenté  par  l'énergie  magnétique  ; 
cela  revient  à  écrire 


(")  T"  = 


•=/^E»'^ 


d'où,  par  un  calcul  bien  connu. 


[\i  bis)  T'  = 


V>"  c'est  l'énergie  potentielle  de  Téther;  je  suppose  que  c'est 
l'énergie  électrique  ;  donc, 

(.3)  U"=   /  -^'^-^f- 


(.alciiloiis  iiuiintenant  ivs  ilrnwvs  — -—f  — 7 —  <-** 


dfj'        (iff  dff 

Il  viont, 


1  /  ,fcV  f!!f. 
■J     -   •"' 


Kn  vv  (|iii  ooiuM'iiie  T",  nMnan|uuiis  dans  '  12  A/.s;  que  F  ost  le 

|)ot(Mitîrl  d'une  masse  attirante  dcint  la  densité  est  u;  et  si  je  donne 

alors   un  arcroisnenient    o//  ii  //,   l'accroissement    correspondant 

de  l*   sera  oF  ;  l'inti'^rale     la  l/is    s'accroîtra  par  conséquent    de 

iMi  ne  considérant  (|ue  le  premier  ternie  de  ï^ 

0    f    — vu--    I    --     l'OM-+-«or   ; 
or,  en  vertu  d'un  théorème  bien  connu. 


ilo 


iitinc 


<*t  par  suite, 


I  j 


<-t  dr  la  même  manière. 


i<v 


-  —  _    I    </t  ^   1*  . 


11  nous  reste  eneure  a  calculer  — -  et  —     .  ht  um  nous  stiuinies 

tft/         (((/ 

amenés  à  distinguer  deux  sortes   de  ci>or»lonnée«%  /y  : 

1'  Les  eiMirdiMlliers  «lu  ceulie    «le  j^iaxite  «le    la   particul»'  eon- 
si«|éree.   (Ifs  c«»or«l«»nnees  hullisent   pt»ur  d«'li'rniiii«*r    c«»mplete- 


43o  THÉORIE  DE  LORE^TZ 

ment  la  situation  de  la  particule,  si  on  suppose  que  la  particule 
ne  peut  pas  tourner  sur  elle-même.  Lorentz  a  d'î^lleurs  démon- 
tré que  les  particules  étant  infiniment  petites,  le  moment  du 
couple  qui  tendrait  à  les  faire  tourner  sur  elles  mêmes,  est  un 
infiniment  petit  d'ordre  supérieur.  Nous  ne  reproduirons  pas  cette 
démonstration,  faute  de  temps  ;  nous  nous  bornerons  h  admettre 
la  conclusion. 

Les  variables  de  la  première  sorte  suffisent  donc  pour  déter- 
miner la  position  de  la  matière  et  par  suite  la  position  de  Télec- 
tricité  qui,  d'après  Lorentz,  est  invariablement  liée  à  la  ma- 
tière. 

2®  Les  coordonnées  qui  définissent  la  position  de  Téther.  La 
matière  et  par  suite  l'électricité  ne  seront  pas  affectées  par  la 
variation  de  ces  coordonnées  ;  par  contre,  le  déplacement  [f\  gy  /i) 
subira  des  variations,  car  le  vecteur  (/*,  g,  h)  est  fonction  de  la 
position  de  l'éther. 

Maintenant,  quand  les  variables  de  la  première  sorte  subiront 
des  accroissements,  ces  variations  affecteront  en  même  temps  la 
matière  et  l'éther  :  Téleclricité  et  le  déplacement  électrique. 

338.  a.  Equations  qui  dèûnissent  l'état  de  Vèther.  — Cette 
distinction  de  coordonnées  étant  faite,  revenons  h  notre  question  ; 

,     ,  du        du 

calculons  — r—  et 


dtj        dq'  ' 

Commençons  par  nous  placer  dans  le  cas  des  variables  de  la 

deuxième  sorte^  qui  définissent  la  position  de  Vèther, 

D'abord 

df    .      . 
(17)  «===-^  +  0;; 

il  faut  par  conséquent  différentier  cette  relation  par  rapport  h  q. 
Or,  p  ne  dépend  pas  de  q  (variable  de  la  deuxième  sorte),  sa 
dérivée  est  par  suite  nulle ,  et  il  vient  alors. 


('«: 


Je  dis  que 


EL  —A^M. 
dq  dq    dt  ' 

d     df  _    d     df   _     d'f 


dq    dt  dt     dq  dtdq  ' 


KQi'ATioys  Qii  DKnyissEyr  i:état  de  lètueh  Hi 

Nous  avons  en  eflet. 


et  m  dificre  ntiant  par  rapport  à  // 


donc 

d  df      d  df    V  ''V   .. 

^   ''  d<i    dt  dt    dtj        ^^  d(f,d//   '  ' 

c.  (^  K.  I). 

t/iM|untion  ^i8'  devient  alors, 

du  iCf 


70 


dtf  didfj 


(!;il ruions  encore 
Nous  avons, 


d.r 


d      df  df 


donc, 


k  / 


//// .     dt  dtj, 

du  df 

df/  d(/ 


Kcrivons  maintenant  les  ri|uations  de  La^ran^r  eu  ne  eon>i- 
dérant  que  les  variables  de  la  deu\iênn»  s<irle.  — (!es  tM|uali(»us 
se  simplifient  si  nous  remar(|uons  (|ue  T  et  l".  se  reltMaut  a  la 
matière )  ont  des  dérivées  nulles  par  rapport  aux  variables  de  la 
deuxième  sorte  <jui  se  réterent  à  lether.  Les  é(|ualitMis  1 1  s'écri- 
vent alors,   en    tenant   compte   des    relations      1  T»  ,      i<>»,      m»    rt 

dt  I    '^   d./     I    '^   dld.j 


1  fd..\^f'l  .0. 


I- 

K 
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Transformons  ces  équations.  Prenons  la  première  intégrale  et 
effectuons  la  diflerenliation  par  rapport  à  t\  il  vient, 


è/-E^^=/-E^^-/-S|^ 


La  relation  ['j.i)  devient  donc, 


(-)        /-I(-ff+^74)=" 


Or  nous  avons 


y^»= 


et  en  différentiant  par  rapport  à  fj, 


2- 


dd'dfj         d(j   ' 


multiplions  maintenant  les  deux  membres  de  cette  relation  par 
'!^  d'z  {'Il  étant  une  fonction  quelconque,  qui  s'annule  h  TinKni) 
et  inlégrons  dans  tout  Tespace  ;  on  a, 


/     •       Zj  dxdq         J     *        drj 


mais   remar([uons  que  p    ne   dépend    pas    de    fj   (variable  de  la 
deuxième  sorte)  donc, 


o 


ou  encore  en  intégrant  par  parties  dans  tout  Tespace, 


fr         /  ., .,_  V  '/'i  'ff 


jLd  dxdq  I     •       ^ 


Ifj  J     •       j^  du-    dfj 


o. 
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condidion«  (2 5),  jouit  des  propriétés  d'un  potentîel  :  i^'est  le  poten- 
tiel  d'une  masse  attirante  de  densité  ^ . 
Posons  maintenant, 

et  écrivons  les  relations  (a5)  avec  ces  notations  ;  il  vient, 


(29)  Q=- 


R==  — 


dt  dx' 

dG  d-l 

di  d'y  ' 

d\\  d-l 

dt  dz    ' 


relations    qui   présentent  une    grande    analogie    avec   celles  de 
Maxwell  (n»  292,  p.  347). 

En  difliérentiant  la  seconde  de  ces 'équations  par  rapporta  z, 
la  troisième  par  rapport  à  y  et  en  retranchant,  on  «»btient 

rfQ  _^ d    /dU         dG\ 

dz  dy  dt    \dy  dz  J  ' 


•>'•'  (y)' 


dll        dG  _ 

dy  dz 


donc, 


d(l      d\\ 

d% 

dz           dy 

dt' 

d\\         dV 

d:i 

d.v           dz 

dt' 

</l»           dil 

dy 

>) 


dy  dx  dt 


Les  doux  dernières  é([uations  s'oblenant  comme  la  première. 
Tels  sont  les  é<[uations  qui  définissent  Tétat  de  Téther. 


<  (tMP.îH.Usoy  .iVfX  L£S  HELAT WSS  DE  IIERTX  i  i5 

339.  Comparaison  avec  les  relatioDS  de  Heitx.  —  Kn  rom- 
puraiit  l«*s  rohitions  dv  t^orentat  avec  cellrs  do  llort/,  on  voit 
iiiiiiu'*iliat(Miioiit  une  <lîHerence  très  marf|U«'*e  :  K  est  ilevenu 
constant  el  é^al  ii  K^  et  u  a  complètement  disparu  dans  les 
«'M|uations  de  Lorentz.  delà  tient  aux  hvpothêses  que  nous  avons 
laites  au  commencement  :  nous  navons  admis  ni  magnétisme,  ni 
dié!ectri<|ue  autre  que  le  vide.  On  remarque  aussi  la  disparition 
des  termes  contenant  les  courants  de  conduction.  (!ela  ne 
doit  pas  nous  étonner,  car  nous  avons  négligé,  dans  Texpres- 
sion  du  ctiurant  total,  les  courants  de  HoMitgeu  et  les  cou- 
rants de  conduction  '/;,  /y,  /•  ;  cette  diflerence  est  visilde  en 
comparant  les  équations  fondamt^ntales  de  llertx  en  //  faisant 
;ji   -.  i)  et  les  équations    .W  de  Lorentz. 

(lonq)arons  en  eflVt  l(*s  pr<M.iières  équations  de  cliaipie  groupe. 
On  a, 


fU         Ji)        r/H 


<i^ 


r//  ilz  dy 


V 


fal...        Hertz 

Lorenl// 


r//  dz  dy 

el  c'est   prt'cisément  le  terme  en    a     qui  contient  le  courant  de 
Ho'iitgen  et  (|ue  nous  aviMis  néirljtrt». 

Kt  bien,  je  suppose  quon  ait  repris  le  calcul  précèdent  en 
tenant  compte  des  ternu's  qui  contiennent  le  courant  de  Rient j^imi 
qui  a  pour  expression  : 

dz    '  dy     •- 

en  d'autres  termes  je  suppose  <pie  //  ait  pour  >aleur, 

dans  cette  h\pt»thè^e  on  aurait  trou\e  comme  conditions  à  satih- 


"      ~  '"  "'-"^T?  -/^— *'  —7;:  <?•''      /^-  = 


luirr 


./I"         </i 


./Il      ./l 


,1,  '  ./:     vr''-  '•'--'  --"• 


-  -  ♦— 
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et  en  posant  toujours 

K,    '  ' 


0 

47: 


"  =  Q, 


on  aurait  trouvé  a  la  place  des  relations   (29)  les  relations  sui 
vantes, 

rfG  dit         ,^  ^  . 


\ 


_,  d\\  d'I    '        ,^r,  X 


et  finalement 


rfa 

rf(.) 

</R 

</r 

rf: 

'/y 

</? 

rfR 

dP 

dt 

^x 

dz 

rfv 

1 

rfP 

rfQ 

rf/  r/y  d.v 


[«]. 


M  ; 


c'est  précisément  les  équations  de  Hertz. 

Ainsi  donc  en  tenant  compte  des  courants  de  Rœntgen  dans 
les  équations  de  Lagrange  on  retrouve  les  équations  fondamen- 
tales de  Hertz.  Ceci  doit  attirer  notre  attention.  Rappelons-nous, 
en  effet,  que  nous  avons  été  conduits  à  introduire  les  termes  |^a], 
i  ?J'  IVj  ^"  tenant  compte  des  expériences  d'induction  magnétique. 
11  sera  donc  intéressant  d'expliquer  comment  les  équations  de 
Lorentz  sont  capables  de  rendre  compte  de  Tinduction  magné- 
tique ;  nous  verrons  dans  la  suite  qu'elles  en  rendent  parfaite- 
ment compte. 

340.  b.  Variables  de  la  première  sorte,  — Considérons  une 
particule  ni  et   appelons  fj   l'abscisse  de   son  centre  de   gravité. 


VARIAHLES  DE  I.A  PHEMIKHE  SORTE  .\^^ 


(calculons  — . —  v\  —p-;  • 
dq  df/ 

I)\il)t>nl,  T ,  c'rst  hi  lorce  vîvo  dr  la  matiiTc  ;   par  conséc|iicnt, 
T'.=.-^/:i  +  J^H-^'/il+ 

u  a  2 

V»  y,»  Vi»-'M  «'•tant  K*s  abscisses  de»  rentres  de  gravit»'»  des  dille- 
renles  partieiiies. 

On  voit  <|iie  cette  ftiree  vive  dépend  des  variables  de  la  pre- 
mière sorte  et  elle  ne  dépend  «pie  de  leurs  dérivées  ;  il  en  résulte 
f|ue 

Y 


dfi 


d,, 


et  par  suite. 


I  '* 


.77  :57y  -  — jf  -^  ""/  • 

/T  '  /T  ' 

Kn  ce    qui  concerne   les    dérivées  — -, —  et  -;-,-  ,    les  formules 

dff  dtj 

'i.V  et  I  \i\    nous  donnent  ces  dérivées.  Xous  avons  en  ellet 


i. 


</y  I       ^J     dq 

*^^  /    /  V  r  ''" 

-- — ^     I    d-:  >    I^  ---  ; 

'/y  y        .^     '/y 


il  reste  tlonc  a  calculer  —, —  et  — , —  . 

df/  df/ 

341.         (lommenrors  par  Ciilcub'r . 

i/y 

N«)Us  axons, 

tt        -  '    -i-  --  • 


X 


Ir 
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différentioiis  cette  relation  par  rapport  à  q  et  remarquons  que  p 
ne  dépend  que  de  la  position  actuelle  de  la  matière  ;  il  est  par 
conséquent  indépendant  de  q'  ;  on  a  alors ^ 

.w.  du  ^f    y__       ^^ 

^'^  ljf-'d7i^^   dq'' 

Or,  à  V intérieur  de  la  particule  m  on  a  $  =  y'  donc 

il 
dff^ 

en  dehors  de  cette  particule  on  a  p  =  o  et  par  suite, 

convenons  alors  d'appeler  py  une  variable  telle  qu*à  Tinlérieur  de 
la  particule  sa  valeur  devienne  p^  =  p  et  en  dehors  de  cette  par- 
ticule pQ  =  o. 

La  relation  (5)  s'écrit,  avec  ces  notations 

^  '  dq'  dq   ^  '  »• 

En  ce  qui  coacerne  -j-j  ,  et  -r-y ,  on   a,  eu  dlfferentiant   p«r 
rapport  ù  q'  les  relations  qui  nous  donnent  f  et  iv, 


dv 

dq' 

^   dq      '    '     dq'  ' 

dw 
dq- 

dh               d% 
dq      '     ''    dq'  • 

Mais  remarquons  qu'à  Tintérieur  de  la  particule  /;i,  on  a  r,  ^=  q\, 

y,  étant  Tordonnée  du  centre  de  gravité  de  cette  particule  ;  il  en 

résulte  que 

df, 

dq 

et  par  un  raisonnement  analo<ruo 


VAHIABLES  ÙE  LA  PHEXtÈRK  SORTE  4^9 

l.r«i  rcintlons  prrcM'deutes  (levieoneiit  donc. 


"  '  ( 


(«/ 


d\\*  dli 

df/'  dtj  ' 


342.  —  Ciilculuns  maintenant 

du     d\»     dw 

df/  *  dtj  *  dti 

On  a,  en  (lifferentiunt  par  rapporta   </  Irii  rt*lation»  qui  nous 
donnent  //,  t',  %\\ 

du  d'f         ^  d-.  d\ 


rf//  dldtf         "*   dtj  '     rf// 

1     d\*  d^a  dr»  dr 

-7-7-  -^  '^t  —r- 


I 


dff  dtdtf  *   df/  '    </// 

div  d^h  ^  dz  d^ 

df/  ditlf/  df/         *     </y 


<jn'est-ce  que 

f/;  <//,  f/^    . 

*       df/      *       r/y      '       rif/ 

Non»  avons    vu    qu'à  rîntérieur  tie   la    particule   /«    on    a\ait 
--  f/'  et  par  suite 

in 
y 


dti 


en  dehors  dt>s  particules  on  a  ^     -  o  ;  t>n  a  donc  partout 


:  — . —     ■  o, 
l 


'     </< 


et  de  mi^me 

-  =^  o,  -  1  - 

7  '''V 
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Les  relations  précédentes  deviennent  donc, 

du  drf         y.    (Iri 

=  7-4-4-  5     ' 


.      dq  dtdq      ,        dq  ' 

'^^  j     dq    ~  dtdq  "^    '    dq  ' 

f     rfiv  d^h         y   dp 

dq  dtdq  dq 

343.  —  Les  relations  (3)  et  (4)  deviennent  donc, 

Ces  dérivées  figurent  clans  les  équations  de  Lagrange  sous  la 
forme 

d    dV         dV 
lit     d((  dq 

Calculons  cette  expression  en  nous  servant  des  relations  (3  his'^ 


et  (4  Aw). 
Il  vient, 

d    dV 


dJ"  /*  ,  V  '^f    <ff  /    j    ''t' 

~W^J      2j^ -d^-^J  '^'' -dT  ?« 

Nous  allons  transformer  cette  expression.  Considérons  les  deux 
dcrniôres  intégrales.  Dans  la  première,  remplaçons  -y-2-  par  sa 
valeur 

dt  Zj    d.v    ' 


YARIAItLES  DE  LA  PliEMtEttE  SORTE 


VU 


il  vient  ainsi, 


H  -.1 


lnt«'*grons  par  parties  ;  cela  nous  donne. 


-  -  —    I    (h  î..; 


'/•  ?./. 


'IL 


rt  rintégralo  en  question  devient. 


Trunslor nions  maintenant  l'autre  inté^rrale  : 


l'A> 


l    /     <^    V  r- 


ih. 


./-. 


<)u*esl-ee  que  -/-  ?  —    A  l'extérieur  <le  la  particule—/-  n  ; 

cela  veut  dire  <|u*en  déplaçant  la  particule  ///»  la  ^ 

densité   électrique   nt    varie  qu'il  son  inlerteur.       / 

Ouelle    est   cette    variation  .'  —  Pour  voir  cela,  *^— îî — \ 

ctMisidertins  un  point  M  à  l'intérieur  de  la  parti-     \  ' 

cule  en   question  et  soit    5  la  tleiisite  électrique      \^  y 

en  ce  point.  Si  la  coordonnée  y  du  point  M  au^-  j.^^    .^. 

mente  di>  (/y,   le   point  M  >i(Miilra  en  M   et  on  a 

MM  —.tff/.  D'autre  part  la  den^^ilé  au  point  M    sera  dinVrente  «le 

la  drn>itr  en  M.  Kl  le  aura  pour  valeur 


7y. 
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En  un  point  M"  symétrique  de  M''  par   rapport  à  M,  on  aura 
MM''  =  dq  et  comme  densité, 


r^ -^  WSV" 


'         dx 
ou 


dz     - 


On  a  donc, 

I**  A  rintérieur  de  la  particule, 


dz  dp 


dq  d.v   ' 

2°  A  Textérieur  de  la  particule 

dz 


o, 


Donc  avec  les  conventions  précédentes. 


'^P    _         <2o 


dq  dx  ' 

et  notre  intégrale  (12)  devient 


-As^S"'- 


En  intégrant  par  parties,  on  obtient, 


dx  ' 


f'--  4  "=  =  - J '^f-ï 


.4jn-.  =  -       „.,,ï^; 


VARLittLES  DK  LA  PRRXikHE  SORTE  U'J 

VAY  le  mouvement  de  la  particule  se  réduisant  à  un   mouvement 
de  translation,  ;,  y,,  ^,  ne  dépendent  pas  de  .r,  y,  r,  à  l'intérieur 
de  la  particule;  ce  sont  des  constantes, 
l/intégrale  [\'k   peut  alors  s'écrire, 

1        i  j  'h^  V I.-       Ci     i-  ''"'  ^    </<•  ^  V  </"  \ 

^      '  f  r/.r  iiJ  I  *  "  \     </.!  </.!•  </.r  / 

Uevenons  maintenant  à  la  somme  des  deux  dernières  intégrales 
de  'lo^  ;  cette  somme  a  pour  valeur,  en  tenant  compte  des  n*la- 
tions  f  1 1^  et  'i3)  que  nous  venons  d'établir. 


or. 


r—  =  »» 


fit/  dz 

\    dV         d\\ 


Iz  d.r     ~    ^^' 


1     az  u.t 

I     r/G  dV 

d.r  dtj 


donc. 


Kcrivons  niaint(*nant  la  relation     10    ;  elle  devient. 


•  10  /fis 


d^  #rr di    _  r  ^^  Y  dv^  jif^ 

dt      dfj  dtj        '   J        ^  ^^    dt      dtj 


thz    ^i  —  /." 
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d\j" 

344.  —  Calculons  encore  —, —  . 

dq 

Nous  avons  vu  que 


'"'=/i:'^S^"^= 


d'où,  en  dlflerentiant  par  rapport  à  ry, 

li^f  df 


(-4) 


^-j-lt 


dq 


345.  —  Prenons  maintenant  l'équation  de  liaison, 


V- 


dx  ^  ? 


et  Jifiei'entiuus-la  par  rapport  à  //  ;  il  vient 


1 


dxdq  dq 

Multiplions  cette  relation  par  'i  </t,  *!j  étant  une  fonction  quel- 
conque s'annulant  i\  Tinfini,  et  intégrons  dans  tout  l'espace  ;  on 
obtient  ainsi, 


or 


/  J 

d.vdfj 

d'j  J 

d:> 
d.i 

— 

d.c  ' 

V 

dY 

.1.  .  •  "■ 

Intégrons  par  parties;  cela  donne, 


'  d.vdq  J  dq     d.v 


J  '^-'«^ 


\ , 


VAHlAItLES  DE  LA  mKMIk.lU:  SOin E 


4i^ 


«»l  riiilrgrale  (\^    ilrvirnt, 
'i;>  lus-  I    (h  >   — ■•-      /- 


-    —  o 


346.  —  Nous  avons  maiiitriiant  tous  It's  <'*lrmi*iits  nt'*c*rssair<'s 
|H)iii*  «Trirt»  1rs  é(|ii»tions  ili*  l«a^ra!);^t'  :  nous  travons  plus  i\\%*\\ 
additionniM*  iniMulire  à  nirnibrr  1rs  relations  >  ,  (lo  //i\  .  '14  <*l 
{\:y  Itis  y  quo  j\''ci'is  onrore  uni*  lois  pour  (ac*llit(*i*  Ir  ralcul. 


iiT 

dT 

d,J 

-f- 

dV 

d,j 

• 

d 

,r\ 

d'X 

—  —  nu. 


'I 


dV 
d., 


dt      dif 


,h, 


H-   /  '/-.',.  ^.i  — ».V 

/    ,  V  ''•'    'V        /'  /      ^^'^ 


l«a  soniinr  tlt*s  prrniiris  moinlirrs  dr  rfs  «'«luatioiis  n(»us  ilminr 
/.iTo;  ('t  ro  (|ui  rrsir  peul  sfriiro  sous  la  loruM*. 


i(i        ma'  -I — . — 


y  4--,-  -+-    I    <hy  ^^  {  -  :  -  +  -       ■-,-/) 

« 


or. 


dV 

'dt" 


dl 


/ 


•  », 


446  THÉORIE  DE  lORESTZ 

d'où 

dt  ~^  dx~       K,  '  ' 


'0 


et  la  relation  (i6)  devient  alors^ 


(,;)     /«,/'  =  — ^rr  + 


^    /   ?o/a'^+    /   d'.^,[:,^-r,i). 


dans  cette  relation  (f  représente  laprojection,  suivant  Taxe  des  .r, 
de  l'accélération  de  la  particule  ;  m(]"  représente  donc  la  projec- 
tion suivant  Taxe  des  x  de  la  force  qui  agit  sur  cette  particule  ;  le 
terme  en  U,  représente  des  forces,  autres  que  les  forces  électri- 
ques, qui  siigissent  sur  la  matière  ;  le  terme  en-rr-,  c'est  la  force 

électrostatique  et  enfin  le  troisième  terme  du  second  membre 
représente  l'action  électrodynamique. 

Il  en  résulte  donc,  d'après  Lorentz,  qu'il  y  a  une  force  due  au 
champ  électrique  et  une  autre  force  due  au  champ  magnétique. 

346.  Compar&iaon  avec  la  théorie  de  Hertz.  —  Comparons 
maintenant  ces  résultats  de  Lorentz  avec  ceux  de  Hertz. 

D'après  Hertz,  la  matière  doit  subir  quatre  actions  de  la  part 
du  champ  électromagnétique,  et  de  ces  quatre  actions  résultent  : 

i*  La  force  magnétique; 

2"  La  force  électrique  ; 

y  La  force  électrodyuamique  ; 

4°  La  force  de  Hertz. 

Dans  la  théorie  de  Lorentz  on  ne  retrouve  pas  la  première 
force;  cela  ne  doit  pas  nous  étonner,  car  nous  avjons  supposé  qu'il 
n'y  a  pas  de  magnétisme. 

La  force  électrique  proprement  dite,  c'est-à-dire  la  force  élec- 
trique totale  (due  aux  phénomènes  d'induction  magnétique  et  aux 
actions  électrostatiques  i  subsiste  dans  les  deux  théories  ;  donc, 
accord  avec  la  théorie  de  Hertz  sur  ce  point. 

En  ce  qui  concerne  l'action  électrodyuamique,  il  y  a  une  dilFé- 
rence  assez  marcjuée  entre  les  deux  théories,  et  cela  s'explique. 


Vt^RlUCATiOS  DES  PR/yCiPES  GESKRAIX  ÙE  LA  MECAMQCE      U: 

Ilappeluns-nous,  en  effet,  que  dans  la  théorie  de  Hertz  le  courant 
total  Ae  eomposait  de  quatre  parties  :  le  courant  de  conduction, 
le  courant  de  déplacement,  le  courant  de  Rowland  et  le  courant 
de  Rœntgen,  taudis  que  dans  la  théorie  de  LorentK  le  courant  de 
couduction  et  le  courant  de  HoMitgen  n*entrent  pas  eu  ligne  de 
compte. 

De  plus,  dans  la  théorie  de  Hertz,  la  force  électrodynamîque 
agit  sur  le  courant  total  ;  dans  celle  de  Lorentz  elle  agit  sur  le 
courant  de  convection  et  n*agit  pas  sur  le  courant  de  déplace- 
ment. 

<juant  il  In  force  de  Hertz,  elle  ne  peut  pas  exister  non  plus 
dans  la  théorie  de  Lorentz,  car  cette  force  <*st  intimement  liée  ii 
Texistence  du  courant  de  Ko»ntgen. 

Kn  résumé,  d* après  I^orent/,  la  force  mécanique  totale  qui  agit 
sur  rion  considéré  a  pour  projection  sur  Taxe  des  x, 

X  /  '''"^'"^  /  •''"'•"  ^•'' 

l  intc^ration  étant  étendue  scftlcment  à  ia  jmrticiile  vonsidcrve  et 
non  pas  à  les/uive  tant  entier  car  nous  avons  vu  qu'en  dehors  des 
particules  r  —  o 


M'.llIllilATlON     OKS    rillNC:il'i:S    4;i..NkHAl\     l>E    I.A    >1H.AMOO: 

347.   —    Il    nous   re>le   enctire  à  Miir  comment   la    llirorie  de 
Loientz  s'accorde  axrc  les  principes  généraux  de  lu  mécanique. 

i"  Principe  de  la  conservation  du  magnétisme.  —  Il   n'v  a 
pas  de  magnélisine  dans  la  tlitM»rie  de  I.orentz. 

•'"  Principe  de  la  conservation  de  Vèlectricitè.  ~  lie  prin- 
cipe est  satisfait,  car  nous  umuis  \ii  «|ue 

\^  (fit 
^   '      -     -o, 

qui  est  prrrisnnfut  l'expit' hnIou  nn* ine  du  principe  Av  la  conser- 
vation i\v  rél«H*tricité. 
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3°  Principe  de  la  conservation  de  F  énergie,  —  Ce  principe 
est  satisfait  également,  car  notre  point  de  départ  a  été  l'appli- 
cation des  équations  de  Lagrange. 

4°  Principe  de  régalitè  de  V action  et  de  la  réaction.  —  Il  n'est 
pas  satisfait,  et  c'est  là  le  point  faible  de  la  théorie  de  Lorentz. 

348.  —  Supposons,  en  effet,  une  particule  chargée  isolée  et  une 
perturbation  électromagnétique  venant  de  dehors  et  qui  atteigne 
la  particule.  La  force  électrique  due  à  cette  perturbation,  en  agis- 
sant sur  la  particule  chargée,  ou  plutôt  sur  la  charge  de  cette  par- 
ticule, donnera  naissance  à  une  force  pondéromotrice  agissant  sur 
la  particule  en  question.  Or  cette  particule  étant  supposée  isolée 
il  n'y  aura  pas  de  réaction  :  la  force  pondéromotrice  ne  sera  pas 
contre-balancée. 

Mais  insistons  un  peu  plus  sur  ce  point.  Envisageons  seule- 
ment la  résultante  de  translation  et  projetons-la  sur  l'axe  des  x. 

Nous  avons, 


(,8)  X=^    I    :.chf+    I    =^t(-,y_Ç.3), 


Mais  remarquons  que, 


?::=«• 


dh_ 


donc, 


(.9)   X=|:    Arf./4-    rrf.(,,v_.,.3)+   rrf.(?-§-_y-g: 


Transformons  cette  expression.  Commençons  par  la  première 
intégrale 


(i>o; 


^j-"'-  f- 


Nous  avons 


<-  -lu  d.v 


t:(;AurK  de  LAcrtoy  et  de  la  heactio.\  .M9 

l/inlr}(ralc  ^20)  devient, 

I*iiil<'*^riile  riant  étendue  il  tout  l'espace. 

Inté^rtins  par  parties;  il  vient,  en  remarquant  que 


K.      I     \     "  dff  dz  ) 


i* 

ajoutons  maintenant  à  cette  intégrale,  sous  le  signe  |  ,  les  dêri- 

v»*es  parlailes  i'-; — et  A -7—,  car  nous  savons  que  si  l  intei^ration 
*  ^  </.r  r/.r  * 

est  étendue  ii  tout  l'espace, 


1 1'- 

I     d.r 


-  ih  — ;  O. 


/  7/7' 


Il  vient  ain>i, 


mais  remarf|uons  que, 

ir.    '  </^'  -//■       \   ./•; 


/t: 
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notre  intégrale  devient  alors 


(9.0  bis) 


f^i^^-^-¥) 


Je  dis  maintenant  que  la  seconde  intégrale  de  (19)  est  nulle, 
Nous  savons,  en  effet,  que 


(iz         rfj 


d'i         di. 

-j —  =  ^7^^%'  ; 


dx         dxj 
rintégrale  en  question  peut  donc  s'écrire 


i/4-'(^-*)-K^-f)]- 

En  intégrant  par  parties  dans  tout  l'espace  et  en  ajoutant 


qui  est  nulle  si  Tintégrale  s'étend  à  tout  l'espace,  on  obtient 


ou  encore  en  tenant  compte  de  la  relation 

VI   dy. 

y  —7—  ^=  o, 

(f.r 


47:     f  j^  d.v 


C.  Q.  F.  1). 
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l/exprrssion  (i<)'  <lrvioiit  alors,  eo  tenant  compte  tle  •  «o  ^iV', 


i»u  enctu-r 


\    -:=  -_L        I      ^/-  .  V#  •'" 


Voilà  la  rcsultaiil<*  ili*  translation  ;  on  voit  f|n*t'll(*  n\*st  pa^  tiullt*. 
\x  principe  de  rô^alité  de  raeti«>n  et  de  lu  rrartion  n'est  donr 
pas  satisfait. 

350.  —  M.  i«iênurd  '  eroit  atténuer  ee  drsttceord  en  disant  qne  : 
M  ee  résultat  u*u  rien  qui  doi\«*  surprendre  :  du  luoment  <|ur  Ton 
••  rej«*tte  lu  théorie  des  actions  si  distance,  et  que  Ton  admet  au 
M  contraire  que  les  lorce^  mettent  un  certain  temps  \\  se  pnqia- 
••  <^f>r  il  travers  l'etlier,  il  ne  pt*ut  plus  \  av4»ir  à  chaque  instant 
«  éi^alite  entre  Faction  et  la  réaction.  Tact  ion  et  la  réaction  ne  se 
((  produisant  pas  au  même  moment.  Tout  ce  qu\ui  peut  diMuaii- 
«  der,  c'est  que  la  résultante  tle  toutes  les  lorce«*  soit  nulle  m 
«♦    moyenne,  et  cVst  ee  <|ui  a  bien  lieu  pour  la  théorie  de  l.orent/.  d 

Kn  ellet,  la  valeur  moyenne  de  X  pondant  rinter\alle  de  tenq»»» 
/..  il  t^  est  donnée  par 

or  l'intégrale  du  second  membre  ri'stera  toujours  liiûe  car  la  per- 
turbation électrique  rt  ni:i^neti(|ue  ne  peut  pan  croître  au  d^ia 
de  loutt*  limite  :  cette  itite;rt;ilt>  rst  donc  inlerit*ure  it  une  cet taine 


*i  L  ê.iittit a^r  A/«i/«iyii<.  Llix^ki».   I.a   Um  orir  «!•■   L-irruli,  t.  \|\.  |i     «  •'     i^«i^ 
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quantité  donnée  M,  de  sorte  que 

M 


Xdt<- 


— '. 


et  cette  valeur  moyenne  sera  d'autant  plus  voisine  de  zéro  que 
l'intervalle  de  temps  t^ —  t^^  sera  plus  grand.  Si  au  commencement 
et  a  la  fin  le  champ  est  nul»  ou  a  la  même  valeur,  la  valeur 
moyenne  de  la  résultante  X  sera  même  rigoureusement  nulle. 

351.  —  Mais  il  est  facile  de  voir  que  cet  argument  de  M.  Lié- 
nard  en  faveur  de  la  théorie  de  Lorentz  n'est  pas  suflisant. 

Désignons,  en  effet,  par  A  l'abscisse  du  centre  de  gravité  de 
la  particule  et  par  M  sa  masse  ;  on  a  alors 

X  rf/  =  M  4A 
dt 

et  on  voit  que  quand  la  perturbation  sera  terminée  le  centre  de 
gravité  de  la  particule  aura  subi  une  impulsion  finie  ;  la  valeur 
de    cette    impulsion    est    représentée    par    Taccroissement    de 

Rappelons-nous,  d'autre  part,  le  théorème  de  Poynting(*)  : 
considérons  une  perturbation  qui  se  produise  en  un  point  quel- 
conque ;  ce  point  sera  un  centre  d'émanation  d'énergie  dans  tou- 
tes les  directions,  et  évaluons  la  quantité  d'énergie  qui  traverse 
une  surface  donnée.  D'après  le  théorème  de  Poynting,  cette 
énergie  est  représentée  par  le  produit  de  la  surface  en  question 
par  le  s^ecteur  radiant  dont  les  composantes  sont  représentées  par 

(3  A  —  Y&)î  (ï/ — °^'0»  (*o  —  ?/)'  ^^  sorte  que  la  quantité  d'é- 
nergie qui  traverse  l'élément  de  surface  rfcu  perpendiculaire  à  l'axe 
des  X  est  représentée  par, 

4îkr  <^  -  -"'■ 

Voyons  alors  ce  qui  va  se  passer  si  on  considère  une  perturba- 
tion se  propageant  de  gauche  à  droite  par  exemple  ;  la  perturba- 


(')  H.  Poi>CARÉ.  Oscillations  électrif/tieê,  p.  27,  G.  Carre  cl  C.  Naud,  éditeurs. 
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tion  se*  produisant  en  0  et  cessant  après  quelques  instants,  il  ne 
restera  plus  que  des  ondes  se  propageant  vers  la  droite  et  s*éloi- 
gnant  de  plus  en  plus  du  centre  d^ébranlement  O.  Xotre  intêf^ra- 
tion  de\*ra  donc  a'ètendre  à  cette  partie  de  l'espace  oii  la  perturba- 

\         \ 


I 


I 


FiK-  '»; 


tion  subsiste  encore.  Pour  avoir  l'énergie  totale  il  faut  considérer 
une  infinité  de  droites  émanant  de  (),  dans  tous  les  sens,  et 
intégrer  par  rapport  ii  tous  les  plans  perpendiculaires  à  ces  droites. 

Il  résulte  donc  de  là  : 

1°  Que  cette  énergie  totale  mesure  Timpulsion  qui  a  produit 
In  perturbation. 

u"  Que  si  le  système  produisant  de  l'énergie  électromagnétique 
n'envoyait  celte  énergie  que  dans  une  seule  direction,  il  recule- 
rait comme  le  ferait  une  pièce  d'artillerie. 

ii°  Que  si  le  système  envoie  de  l'énergie  dans  t*>us  les  sens  il 
y  aura  compensation  entre  ces  impulsions  partielles  et  par  suite 
le  centre  de  gravité  du  système  restera  au  repos. 

Il  ne  su f lit  donc  pas  de  dire  que  la  valeur  moyenne  de  la  résul- 
tante est  nulle. 

Mais  traduisons  cela  en  chitTres  pour  faire  voir  que  le  recul 
prévu  par  la  théorie  de  Lorentz  n'est  pas  négligeable.  Suppo- 
sons un  système  qui  envoie  dans  une  direction  quelconque  une 
quantité  d'énergie  représentée  par  trois  millions  de  joules  ;  le 
calcul  montre  que  le  recul  correspondant  pourrait  imprimer  à 
une  manse  de  i   kilogramme  une  vitesse  de    i  cm.  par   seconde. 

352.  —  On  pourrait  encore  dire  que  si  le  principe  de  Tégalile 
de  l'action  et  de  la  réaction  siMuble  violé,  cela  tient  peut-être  à 
ce  qu'on  n'a  pas  tenu  compte  du  mouvement  de  Téther.  Tenons 
donc  compte  de  cette  objrctit>n  et  voyons  à  quelle  conclusion  cela 
nous  conduira.  Pour  que  le  principe  en  (|uestion  ne  soit  pas  violé 
il  faut  que  la  projection  de  la  vitesse  dt*  Téther  sur  Taxe  dv^  x 
soit  n'présiMilée  pur  [4 /i — *' ^  :  c  est  le  vecteur  radiant  ii  une 
constante  prî's  ;  cela  nous  amène  û  la  conclusion  sui\.inte  :  si  le 
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champ  vient  à  être  doublé,  la  vitesse  deLTcther  sera  quadruplée. 
Cela  n'est  évidemment  pas  satisfaisant. 

353.  Intégration  des  équations  de  Lorentz.  —   Résumons  les 
équations     de  Lorentz  que  nous  avons  établies  précédemment. 
Nous  avons  trouvé, 

rfH         rfG 

dj/  dz 


\ 


_  dV         d\\ 
^~  d:  d.v  ' 

dG         dF 


\ 
I 


*  dx  dy 

dr  rf3 

doL  rfv 

dz  dx  ' 


d'^         doL 

'  AF  =  —  4711/, 
V 

.    AG  :^  4^$', 

An  =  —  4-tv. 


0 


4=   .       dV         d6 


4*?:  dG     ,     rf'i 


1 

\ 


'j 


tr 


K,  «+   dt    +  d'y   -°' 

4lT     ^  rfll  d-l 

.^J  duc 
///      '  ^  dx 


IsrFCHATIOS  ÙES  KQVATlOys  DE  LORESTZ  ^>S 

NouH  nous  proposons  d'intégrer  ces  équations  en  supposant 
connu  le  mouvement  de  toutes  les  particules,  ce  qui  revient  ii 
rr «Tarder  5,  ;,  r,,  IJ  comme  connus. 

354.  —  l«a  méthode  que  nous  allons  emplover  va  l'être  analogue 
il  celle  dont  nous  nous  sommes  servis  dans  les  oscilhitions  hert- 
ziennes •  '  .  Kappelons  ii  ce  sujet  la  définition  de  ce  qu*on  appelle 
/wfeniiet  retardé, 

(lonsidérons  un  certain  nombre  de  points  attirants  M  et  soit 
M^  le  point  attiré  ;  soit  encore  //i^  la  masse  du  point  attiré  et  r^ 
la  distance  des  jioints  attirants  au  point  attiré.  Le  potentiel  en 
M^  est  par  définition, 


V 


^  Yjw. 


'•. 


Mais  si  les  niasses  m^  dépendent  du  temps,  à  cause  de  la  densité  z 
qui  est  l'onction  de  x,  jf,  z  et  /,  le  potentiel  va  alors  dépendre, 
lui  aussi,  do  temps.  Kn  eflet,  la  propagation  d*ane  perturiration 

électrique  ou  miignétique*.  se  faisant  avec  une  vitesse  finie ^  ^ %/  ^ 

qui  est  la  vitesse  de  la  lumière  ,  le  potentiel  pour  se  propager  de 
M  en  M^  mettra  alors  un  temps  /\\  K„  ;  l'action  en  M.  se  calcu- 
lera donc  en  donnant  il  la  masse  m^  mm  In  valeur  quVIle  a  h  Tins- 
tant  /,  mais  la  valeur  m\  qu'elle  a^ait  a  Tinstant  /  —  r^\  K.,;  la 
valeur  du  potentiel  sera  alors  représentée  par, 

V      -V  '"^ 


et  c*est  il  celte  nouvelle  expression  du  potentiel  qu'on  donne    le 
nom  de  potentiel  retardé. 

On  peut  iMicore  conNiilérer  les  pt»tentleU  retardes  dus  ii  une 
matière  attirante,  <|ui  au  lieu  d'être  répartie  en  un  certain 
nomltre  de  ptiiiits  attirniUs,  se  constituerait  en  un  volume  attirant. 
Soit  /'   r,  7,   r  :  /    la  densité  tie  la  matière  attirante  et  soit  #/t   un 


''    H.   I*«n><  »|;»  .    <*«« /i''.i/».  'ft  r-tttt  ,.fur§.  p.  -;     C»    llArrr  el  C    NaiiJ,  »-«lil«»ur* 
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clément  de  volume  de  coordonnées  .r',  y',  z'.  Le  potentiel  ordin.iir 
de  ce  volume  attirant  serii 


^— 


r  étant  donné  pni- 

,'  =  (.t_.r')'  +  (j,-y)>  +  (=-sT. 

Si  la  propagation  d'une  perturbation  se  fait  avec  la  vitesse  dp 
la  lumière,  le/toienliel  relardé,  déiini  comme  ci-dessus,  aura  alors 
pour  valeur, 


-/' 


[.y',  y',  z'M-  Vk; 


rfT'. 


En  examinant  ces  deux  dernières  formules,  on  voit  que  dans 
le  cas  des  potentiels  ordinaires  le  numérateur  (qui  représente  la 
masse  attirante)  ne  dépend  que  de  x',  y' ,  z' .  Tandis  que  dans  le 
cas  des  potentiels  retardés  il  est  fonction  non  seulement  de  y,  //,  z' 
mais  il  dépend  aussi  de.i',  //,  z,  par  l'intermédiaire  de  c. 

355-  —  Ces  préliminaires  étani  rappelés,  voyons  ce  que  devient 
la  relation  de  l'oisson  dans  le  cas  des  potentiels  retardés. 
Dans  le  cas  des  potentiels  ordinaires  nous  avions, 

AV  =  -  4»/-. 

Avec  les  potentiels  retardés  nous  aurons, 

AV-K,^  =  -4./-. 

Pour  abréger  Técriture  nous  allons  introduire  le  symbole  sui- 
vant, en  posant, 

"    ar 
«igueune  fonction  quelconque. 
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Avec  cette  notsitîon  l\M{uation  de  Poisson  devient, 

dette  équation  si  on  y  regarde  /'comme  donnée  et  V'  comme 
inconnue,  n'a  pas  d*autre  solution,  pourvu  que  l'on  admette  que 
l*on  part  du  repos  et  que  toutes  les  fonctions  s*annulent  ii 
rinfini. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  relation 

entraine  la  suivante 

i:  =  V. 

356.  -  -   Appliquons  ces  principes  ii  la  question  qui  nous  occupe. 

Introduisons  une  fonction  analogue  \\  •}  que  j*appellerai  *^  et 
(|ui  va  jouer  le  rôle  du  potentiel  électrostatique  :  '^  sera  le  poten- 
tiel retardé  dû  x\  la  m^me  matière  (|ue  dans  le  cas  des  potentiels 
ordinaires. 

On  aura  donc 

O 

Faisons  de  même  pour  le  potentiel  vecteur  ;  introduisons  un 
vecteur  de  compdsantes  F,  (V,  II'  analogue  au  potentiel  vecteur. 
C.ette  «piantité  sera  définie  par 

CF  ^  —  4:::; 

et  il  convient  de  faire   une  petite  remar<|ue  à  ce  sujt»l  ;  dans  le 
cas  du  potentiel  vecteur  ordinaire  nous  avions, 

AF    -   —  4r/#  -  -I  —  4t:5;  —  jr  ^  . 

F  était  donc  le  potentiel  ordinaire  dû  à  une  matière  attirante  dont 
la  di* usité  était   le  courant  t<ilal 

li  •  -  _;_  {_  . 

•  dt 

dans  \**  cas  actuel,  la  «lensité  de  la  matière  fictive  e>t  seulement 
le  courant  de  con>ection. 


/t58  THÉORIE  DE  LORESTZ 

Or  nous  avons  supposé  que  p,  ç,  Tj,  !^  sont  connus;  il  en  résulte 
donc  que  F',  G',  11'  seront  également  connus. 

357.  —  Je  me  propose  maintenant  de  démontrer  les  relations 
suivantes, 


\ 


rfH' 

dG' 

\ 

a  — 

"  dy 

■ 

dz' 

?- 

d¥' 

dW 

\ 

'  dz 

^^^H 

dx 

dC 

dF' 

\ 

i 

'  dx 

d'J- 

4-/" 

K. 

+ 

dF' 
dl 

■+■ 

d-y 

dx 

o, 

4-^ 

+ 

dG' 
dl 

+ 

dV 

dy 

O, 

+ 

dlV 

dl 

+ 

d>J 

» 

dz 

o. 

Ces  relations  nous  donneront  le  champ  tout  entier  et  le  pro- 
blème sera  alors  complètement  résolu. 
Calculons  d'abord  cX , 

Nous  avons, 

rf*F  rf*F 

_      i-.z_,.df  rfy 


dt        "  dl' 

„,       ,    df       ..    d*F 


.1          1              ,     d/         „    d'-F 
calculons  alors  —  à-::  -—. K,,  — z-r  • 

dl  dt' 

Partons  de  Téqualion, 

4-   ^       r/F  d 


ii'l 


r+-rr+Trr  =  ^ 


K.   '  dt  d. 


0 


((A' 


<[ui,  diU'érenliée  par  rapport  au  temps,  donne, 

,     df        ,,     d'F         ,.     d'-'l 
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l.a  relation  en  :  ,F  devient  donr. 


t_K--  C.F  -f-K, 


tUdi  ' 


et  on  obtiendrait  par  un  calcul  analogue 


izll  -^  cil  -h  K     ''"^ 


0 


r/r.//  • 


DiiTértMitions  maintenant  la  troUirmc  de  ces  ê(|uatiiins  par 
rapport  à  y^  la  seconde  par  rapport  ii  r,  et  retranchons  ;  il  vient 
ainsi, 


''cll-^:.r.   ■:.,_:.  re_^) 


dy  dz  ^   '       "  ^  V  di/ 


iWiii 


r/ll  dC 


dij  dz 

et  par  un  calcul  analo<Tue 

d¥  d\\ 


•^  ~   d:  dr  ' 


( 


a;       dv 


d.v  dtf 

C.  Q.  F.  1). 


Démontrons  maintenant  la  relation , 

dV       //y 


k:  ^-''  -dï 


o, 


i(j 


(ialeulons  p<mr  cela. 


r/i"         ./:, 


Iv     '  .(t  .1. 
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Nous  avons, 

dV  dV       ,.     d''l 

dt  dt  "  dxdt* 

d'I  _       </<{/'  d'-l 

°'d7~°'d7~^''d^' 

Cela  nous  permet  d'écrire, 


4-  r       ''F'      "i-y 


d'où  la  relation  cherchée 


4«   ^  ,     rfF'         d-l' 


0 


et  de  la  même  manière, 


,f  ^ 


47r/i  rflF  ^/O' 

^  '  '        '      =0. 


K^         rff         rfw 


358.  —  Considérons  encore  la  relation, 

dt     '  ^  (U 
qui,  multipliée  par  —  4^»  donne 


C.  Q.  F.  D 


—  4^-7 4^  7   --7—  =  o- 


Or 


r-^.l'_  4"    ^ 

'^0 


d'où 


d-l'  _  r/5 


et  puis 


;l'=— 4-?;  ; 


1 
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ci*oil 

//:' — 4"  2;  (IV 

dx  ^  iU  ' 

la  relation  en  question  devient  donc, 

^.    iiV       V       ^'1" 

^^'    dt   ^ZJ^  dx 


d'I'       v^  dV 

>   -T—  =_-  o. 


d*oii  enfin, 

'^«    dt      '  ,^  dx 

Nous  voyons  donc  que  la  solution  i*st  complî^te.  J*ajoute  quVIle 
est  uni(|ue  si  Ton  suppose,  comme  nous  Tuvons  fait,  f[u*on  part 
du  repos  et  que  nos  fonctions  s*annulcnt  ii  Tinfini.  Cette  dernière 
hypothèse  suppose  cpiil  n'y  a  pas  de  perturbation  venant  de 
Texiérieur  :  les  perturbations  sont  limit«*es.  La  perturbation  totale 
sera  donc  la  somme  des  perturi>ations  partielles,  et  le  champ 
total  sera  alors  la  somme  des  champs  partiels  dus  à  chaque  par- 
ticule, le  champ  de  chaque  particule  étant  calcub*  comme  si  la 
particule  existait  seule. 

//.    —    PhÉ.NOMÎùNES    Qtl    SK    PIIÊSKNTICNT    A    IN    OBSERVATKIK 

AYANT     L£S     SENS     (illOSSIERS 

359.  —  Kxaminons  maintenant  les  phciuMnènes  tels  qu'ils 
apparaissent  à  un  observateur  ayant  les  sens  «grossiers  comme  les 
nôtres. 

(!onsidêrons  une  particule  charj^èe  en  mouv«Mnent  et  cherchons 
les  conditions  d'éi|uilibre  de  cette  particule.  Kcriv«)ns  que  cette  par- 
ticule, en  vertu  du  principe  de  d*Alemberl,  est  en  équilibre  sims 
Taction  des  forces  ai^issant  sur  elle,  y  compris  la  force  d'inertie. 

Kvaluons  ces  di  Ile  rentes  forces.  Nous  avons  : 

i"  La  force  d'inertie  delà  particule;  celle  lorce  e-it  né;^li<^eable 
,du  moins  dans  notre  cas-  car  nous  avons  supposé  que  la  parti* 
cule  a  «les  dimensions  très  petites. 

•a"  .Vction  du  champ  électromagnétique  sur  la  particule,  («et te 
action  e^l,  comme  nous  Lavons  vu,  evprinu*e  par 


ii;.  ^  I  }J'f-r  I  ?/'-  v;— 


*»•- 
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Cette  action  peut  être  divisée  elle-même,  en  deux  parties  : 

à)  Premier  champ  partiel,  dû  au  mouvement  de  la  particule 
elle-même,  et 

b)  Deuxième  champ  partiel  du  au  mouvement  de  toutes  les  par- 
ticules intérieures  et  extérieures  au  conducteur  fermé. 

La  première  de  ces  actions  est  négligeable.  Elle  serait  rigou- 
reusement nulle  si  le  principe  de  Tégalité  de  Faction  et  de  hi 
réaction  était  vérifié  par  la  théorie  de  M.  Lorenlz.  M.  Lorentz  a 
calculé  cette  action  de  la  particule  sur  elle-même  et  d'après  ses 
calculs  sa  valeur,  proportionnelle  d'ailleurs  à  la  force  d'inertie, 
serait  tout  h  fait  négligeable. 

En  ce  qui  concerne  le  champ  dû  à  l'action  de  toutes  les  parti- 
cules sur  la  particule  considérée,  on  peut  le  supposer  uniforme, 
car  cette  particule  étant  très  petite  /*,  y,  a,  r,,  s  peuvent  être 
regardés  comme  constants,  de  sorte  que  si  nous  posons 


n 


c  étant  la  charge  de  la  particule  en  question,  nous  trouvons  alors 
pour  projection  de  cette  action  sur  l'axe  de  .r, 

3**  Le  frottement  de  la  particule  contre  le  conducteur  dans 
lequel  elle  se  déplace  ;  cette  force  est  proportionnelle  à  la  vitesse 
relative  de  la  particule  par  rapport  à  celle  du  conducteur.  Si 
nous  appelons  S,  vijljla  vitesse  de  la  particule  et  $,,  •/,,,  tj,  la 
vitesse  du  conducteur  à  travers  le([uel  cette  particule  se  déplace 
et  si  d'autre  part  nous  désignons  par  A  le  coellîcient  de  frottement, 
cette  force  sera  représentée  par, 

C : 

•9  'ïl 


y. 


lie  sorte  que  le  principe  de  d'Alembert  est  exprimé  par  la  relation 
suivante. 


ioyO/T/OXS  D'EQVIUttRE  O'CMC  l*AHtlcn.E  ift  { 

360'  -  C«»nhi(it'*roiis  iiiuîntmaiit  un  élrmriit  d<*  volumo  I)t,  Irrs 
petit  par  rapport  à  nos  sens  grossiers,  mais  sullisaniment  {(ranci 
rependant  pour  contenir  un  assez  grand  nombre  de  partionle>. 
Si  nous  appelons  o,  la  densité  moyenne  de  r«*»leetrieitê  dans  cet 
élément  de  volume,  nous  avons, 

il 

I)*aulre  part  ces  parlicuh^s  cpii  se  trouvent  ii  Tintérieur  du 
voluuH'  I)t  considéré,  sont  eu  mouvement:  il  >  a  donc  un  courant, 
dont  les  comp«isantes  sont, 

or  on  a  identiquement, 

V  -       V      -      -         V  - 

""|7t      ™  n^  ^     1)1 

V  V  V 


1)7  I)T  '  I>T 


+ 


\.v  pn^inier  terme  des  seconde  membres  de  ce>  relations  (|iii 
est  dri.  comme  on  le  \oit,  au  mou\emeiit  relatif  de  la  particule, 
représente  le  rtmrant  tir  çondin  lion.  l)«»si^nons  ses  composantr»* 
par  /;,  //.  /*  ;  nou*^  aurons  ainsi 


u  ou 
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et  de  même, 

2j  *  (^  ~  ^'i) = '/^"' 

Le  deuxième  terme  du  second  membre  des  identités  pré- 
cédentes représente  le  courant  de  cons^ection  ;  il  peut  donc 
s'écrire. 


de  sorte  que  l'identité  en  question  devient,  en  tenant  compte  de 
ces  relations, 


\ 


\    ^e:=DT(r+p.::.). 


Ce  sont  les  trois  composantes  du  courant  qui  provient  du  mou- 
vement des  particules  qui  se  trouvent  à  Tintérieur  du  volume  Dt 
considéré. 

361.  Calcul  de  r action  mécanique,  —  Quelle  est  la  valeur 
de  l'action  mécanique  qui  s'exerce  sur  Télémcnt  de  volume  Dt 
considéré  ? 

La  particule,  nous  l'avons  vu,  frotte  sur  le  conducteur  dans 
lequel  elle  se  déplace,  et  l'action  exercée  sur  cette  particule 
de  la  part  du  conducteur  (la  résistance  opposée  au  mouvement 
de  la  particule)  a  pour  projection  sur  Taxe  des  x, 


CAUIL  DE  VACTIOS  MKC.iMQCK  <6î 

La  rt'siction  de  la  particule  sera  donc, 


et  la  somme  de  ces  réactions  sera, 

Ainsi  donc  pour  avoir  Taction  mécanique  cpii  s*exerce  sur  Télé- 
ment  de  volume  I)t  considéré,  il  faut  faire  la  somme  de  toutes 
les  actions  partielles  exercées  sur  cliac|ue  particule  c|ui  fait  par- 
tie de  Télément  I)t. 

Ici  encore  on  peut  décomposer  le  champ  d'intégration  en  deux 
parties  : 

r  Le  champ  dCi  aux  particules  qui  se  trouvent  ii  Tintérieur 
delh; 

V."  Le  champ  du  aux  particules  <|ui  se  trouvent  ii  Texte  rieur 
de  I)T. 

Heniarquons  c|ue  le  premier  champ  serait  nul  si  le  principe 
de  Léj^alité  de  Faction  et  de  la  réaction  n*était  pas  violé  par  la 
théorie  de  Lorent/;  mais  si  Ténergie  est  distribuée  d'une  laeon 
symétrique  <';  le  principe  en  question  est  à  peu  près  \érilié.  Or 
celte  distribution  symétrique  de  Ténerj^ie  sera  en  {général  réa- 
lisée :  le  champ  d'intégration  qui  nous  occupe  peut  par  consé- 
quent être  supposé  nul. 

Le  ileuxième  champ  partiel  peut  être  consitléré  comme  cons- 
tant il  linlérieur  de  Télément  de  volume  I)t  ;  cela  revient  ii 
supposer  cpie  ;,  r,.  T  sont  constants. 

Il  >îent  alors  pour  Faction  mécani«|ue  cherchée. 

Le  premier  terme  du  secomi  menibrr  de  cette  relation  repré- 
sente l'action  du  champ  «'lectriciue,  sur  relément  de  volume  Dt. 
dette  action  est,  comme  on   le  voit,  proportionnelle  à  la  charj^e 

électrique   c  de   Télement  Dt  et  à    la  iorc«'  électrîtjue    ,.  — /^:c»*tte 

I*     V«»ir  |m  ♦  fil»  liiiiH'iil,  I».  4 'il. 

IVm.m  Afii..  KU»  triiitc  cl  0|»ti«iuo.  î%» 
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force  électrique  est  ici  la  force  électrique  totale  ;  ce  n'est  donc 
pas    seulement    la    force    électrique     d'origine    électrostatique 

( —  "7^1    nii^îs  aussi  celle   due   à  l'induction    électromagnétique 

f -. —  j.  Il  y  a  donc  accord  sur  ce  point  avec  la  théorie  de 

Hertz. 

Le  terme  que  nous  avons  mis  entre  crochets  représente  l'action 
mécanique  du  champ  magnétique.  Dans  la  théorie  de  Hertz  le 
courant  qui  subit  cette  action  mécanique  est  le  courant  totaly 
c'est-à-dire  le  courant  de  conduction,  plus  le  courant  de  déplace- 
ment, plus  le  courant  de  Rowland  et  plus  le  courant  de  Rontgen  ; 
ici,  le  courant  qui  intervient  c'est  simplement  le  courant  de  con- 
duction plus  le  courant  de  conveclion. 

Le  courant  de  déplacement  ne  subirait  donc  pas  d  action  méca- 
nique diaprés  les  idées  de  Lorenlz, 

362-  Calcul  de  la  force  èlectromotrice.  —  Calculons  mainte- 
nant \;x  force  électromotrice.  Evaluons  pour  celay;.  Nous  avons, 


/ 


Dt 

e  K 


Multiplions  les  équations  (21  par  —r- —  et  faisons  la  somme,  il 
vient, 


S«(;-,=,)      P'. ,.  „  X 


e-K 


et  employons  le  intime  artifice  de  calcul  <[ue  tout  à  l'heure  :  nous 
avons  identiquement, 

Dt  Dt  ^        Dt 


Z'-'-' 


J  e-  [^  —  w,  A  7  e-w^Â 

+    ' 


Dt  Dt  '         Dt 
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l.a  relation  ,\\)  peut  donc  sVcrîre, 

V     -  I    V    »  "         V    r      1 


Je  puis  supposer  (pic 


1)7  l)T 


O. 


-i    priori f     celte    hvp<itlu*>e    parait    inatlniissiMe   ;    vu    ellVt, 
►  (*   ;  —  ;,^\  7  /•    r,  —  >,,  ,    /  e    ^  —  ^,  ,  ne  sont  pas  nuJsetpar 

consripient  il  n*y  a  pas  Je   raison   pour  <pie    ^  v'  i;  —  ;,  ,  etc., 

le  soient.  (lela  s*e\pli(|ne  cependant  par  la  laeon  dont  on  conçoit 
le  nu'canisnie  par  lequel  se  propa<ri>  un  rouniiit.  Il  tant,  en  etlet. 
se  re]ir«'*senter  un  courant  coninif  !i*  nion%einent  de  d«'U\  sortes 
de  particules,  les  unc's  p<»sili\t's,  1rs  nulles  nej4ati\es,  qui  se 
meuvent  en  sens  contraire*^.  Si  on  ne  considère  «pie  d«'S  parti* 
cules  positives,  ;  —  ;,.  etc.,  auuni!  alms  un  si^ne  hien  déter- 
miné ;  on  aura  la  nu^nie  chost>  pt>ur  !(*<  particules  négatives,  à 
cela  près  que  le  sij^ne  sera  clianu«».  <>r  comme  il  en  est  de  mî^me 

de  e  il  en  résulte  que    ^  c    ;  —  ;,  .  ftc.  ne  serinil  jamais  nuls. 

Mais  si  on  considère  les  produits    X   r*  ;  —  ;,     iMccetantessen- 

tioUenuMit  positif,  N  ;  — ^  ^  ,  r!c..  pouvant  être  positifs  et  ne- 
^atils.  il  \  aura  donc  neutralis.iiion  conqtlfte  des  tfiiiies  sous  le 
si^ne     7   »  I%t  maintenant  on  coiiroit  Mrii   la  nullité  îles  exprès- 

Mons    ^   «•     ;  --  ;    ,  clo. 
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Cela  étant  établi,  Téquation  (4)  peut  s'écrire, 


(5)  2j"  '■  /  4" 


^(-|-A+vr-W). 


Le  facteur  -^ — -  qui  figure  au  second  membre  de   cette  rela- 

tion,  représente  la  conductibilité  spécifique  du  milieu  conduc- 
teur ;  on  voit  donc  que  le  coeHîcicnt  de  conductibilité  est  propor- 
tionnel au  coefllcient  de  frottement  a.  Le  terme  qui  est  entre 
crochets  représente  la  force  électromotrice,  ou  plutôt  sa  projec- 
tion sur  Taxe  des  x\ 

363.  »—  Ce  résultat  m'inspire  deux  réflexions. 

I**  D'abord,  nous  voyons  que  faction  mécanique  dépend  de  la 
somme  des  actions  mécaniques  subies  par  les  particules  posi- 
tives et  par  les  particules  négatives  à  l'intérieur  du  conducteur. 
La  force  électromotrice,  qui  tend  à  écarter  les  particules  posi- 
tives et  les  particules  négatives,  ne  dépend,  au  contraire,  que  de 
la  différence  des  actions  qui  s'exercent  sur  les  particules  posi- 
tives d'une  part,  et  sur  les  particules  négatives  d'autre  part. 

2°  Le  terme  -j^^  f  est  ce  que  nous  avons  appelé  la  force  élec- 

trique  ;  nous  voyons  alors  que  la  force  électrique  diflère  de  la 
force  électromotrice  :  la  force  électromotrice  contient  en  plus  le 
terme  (r,j  y  —  J^^  Jï^.  Dans  la  théorie  de  Hertz,  il  y  avait,  au  con- 
traire, identité  parfaite  entre  la  force  électrique  et  la  force  élec- 
tromolrice  :  c'était  la  même  force  qui  exerçait  les  actions  méca- 
niques et  produisait  les  courants  de  déplacement. 

Pourquoi  n'y  a-t-il  pas  égalité  dans  la  théorie  de  Loreutz,  en- 
tre ces  deux  forces  ?  C'est  parce  ((ue  les  courants  de  convection 
sont  dus  au  mouvement  des  particules  qui  subissent  deux  sortes 
d'actions  mécaniques  : 

i"  L'action  du  champ  électricjue,  parce  que  les  particules  por- 
tent une  charge  électrique  ; 

2"  L'action  du  champ  magnétique,  parce  que  les  particules  su- 
bissent des  courants  de  convection. 
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Dans  la  tliôorie  de  ilcrtz  nous  aviun», 
de  sorle  que  la  force  éleclricjue  élait  représentée  par 

^]L  f l"i î^l-i-  'r  • "  -i 

et   la   force  êleclromolrice   était   représentée  par  la  m^me   lor- 
mule. 

Il  n'en  est  plus  de   même  dans  la   théorie   de    Lorentz.   Nous 
avons  vu,  en  elFet,  que 

K^  Ut  a.v 

de  sorte  c|ue  la  force  électrique  a  pour  expression. 


K,  '  dt         (h  ' 

alors  que  la  force  éleclromotrîce,  que  je  désignerai  par  P',  a  pour 
expression,  comme  nous  venons  de  le  voir. 


K 


/+  V.— ;.?:. 


0 
c'est-à-dire 

'— ^— ;/--+- v--^'-- 

*l/expression  de  la  force  éleclromotrice  est  donc  la  même  dans 
les  deux  théories.  Par  contre,  la  force  électrique  a  des  valeurs 
dille  rentes. 

Pour  mieux  faire  comprendre  cette  dillerence,  exprimons  notre 
pensée  sous  une  autre  forme. 

Si  je  prends,  dans  la  ihétirie  de  Ifert/,  un  circuit  fermé  (I  qui 
limite  une  surface  S,  en  dési^^naut  par  P'  la  force  électromotrice, 
Texpression  suivante  : 


/^' 


./. 


«•, 
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qui  représente  Tintégrale  de  ligne  de  la  force  électrique  (inté- 
grale prise  le  long  du  contour  C),  est  égale  à  la 
dérivée  du  flux  d'induction  magnétique  qui  tra- 
verse S,  cette  surface  étant  regardée  comme  en- 
^    traînée  dans  le  mom*ement  de  la  matière. 

Dans  la  théorie  de  Lorentz   nous  avons  pour 
rintégrale  de  ligne  de  la  force  électromotrice 


Fig.  55.  1      7  ,^'dx, 


par  conséquent  la  même  chose  que  dans  la  théorie  de  Hertz. 
Il  n'en  est  plus  de  même  pour  l'intégrale  de  ligne  de  la  force 
électrique.  En  effet,  dans  ce  cas  nous  avons 


Prf.r. 


Qu'est-ce  que  cela  veut  dire  ?  Rappelons-nous  que  P  dérive  de 
P'  en  y  faisant  5^  =  74^==  J^^  =  o  ;  cette  intégrale  aura  par  con- 
séquent la  même  interprétation  que  dans  la  théorie  de  Hertz,  mais 
eu  supposant  la  surface  S  non  entraînée  dans  le  mouvement  de 
la  matière. 

Voici  alors   ce  que   représentent  P  et  P'  dans  la  théorie   de 
Lorentz. 

i"  En  ce  qui  concerne  la  force  électromotrice  P',  on  a  d'abord 

le  terme r-^  :  c  est  la  force  électromotrice  d'origine  électros- 

dx  ^ 

d¥         ,  . 

tatique  ;  ensuite  le  terme —  :  c'est  la  force  électromotrice 

d'induction  due  h  la  variation  du  champ  magnétique  ;  et  enfin 
(t^jV  —  JJ||îj  :  c'est  la  force  électromotrice  d'induction  due  au  mou- 
vement du  circuit. 

2^  Pour  la  force  électrique   P,  on  n\i  que  les  deux  premiers 

rfi               dV 
termes  : r-^  et ; — :  elle  sera  donc  produite  par  les  ac- 

dx  dt  ^  * 

lions  électrostatiques  et  par  la  variation  du  champ  magnétique 
seulement.  Le  déplacement  de  la  matière  dans  ce  champ  ne  pro- 
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4;i 


cluiru  donc  pas  tic  force*  ('*lcctr!quc,  mais  une  force   clcctromo- 
Iricc. 

Aiïiîii  donc,  supposons  un  Jiélcclrîquc,  de  Taîr  par  exemple, 
en  mouvement  dans  un  champ  non  uniforme;  d*après  Lorentz  il 
ne  se  proiluira  pas  de  courant  de  dé|)l  ace  ment  puisqu^il  n*y  aura 
pas  de  force  électrique.  La  théorie  de  lleriz  prévoit,  au  con- 
traire, la  naissance  d'un  courant  de  déplacement. 

(Considérons,  pour  bien  nous  rendre  compte  de  la  nature  de 
cette  action,  un  conducteur  qui  se  déplace  dans  un  champ  ma- 
gnétique perpendiculaire  à  la  fois  ii  la  vitesse  du  conducteur  et 
il  la  direction  du  fil  conducteur  et  par  conséquent  au  plan  du  ta- 
hleau  ;  alors,  en  ciivisaf^eant  deux  particules,  une  chargée  posi- 
tivement, Taulre  chargée  négativement,  les  particules  positives 
entraînées  par  le  conducttuir  en  mouvement  pro- 
duiront un  courant  de  convection  ;  les  particules 
négatives  produiront  un  autre  ctiuraiit  de  convec- 
tion de  sens  contraire  au  précédent.  —  (Quelle 
sera  Taction  du  champ  magnéti<|ue  sur  les  deux 
particules  considérées?  —  On  aura  pour  la  pre- 
mière particule  une  force  diriger  dans  un  certain 
sens  et  pour  Tautre  particule,  une  force  dirigée 
en  sens  contraire  de  la  précédente  ;  l'action  mé- 
canique sur  le  conducteur  est  la  somme  algéliri(|ue 
«le  ces  <h'ux  forces  égales  et  de  s»Mis  contraire  ;  elle  est  donc 
nulle.  La  force  éleclromolrice  qui  tend  à  séparer  le*»  particules 
est  la  tlinerence  de  ces  ileux  forces  ;  elle  n'est  pas  nulle  :  c*est 
lit  roriiiiiH'  de  la  force  éleclromotrice  d*iiuluctioii. 

364.  Phénomène  de  Hall.  --  (Cimsldérons  un  conducteur  im- 
mobile, l/équation     »    d«»vieul  tians  c«*  cas. 


Fil?,  v;. 


1 


et  de  même  '^^'  dexient. 


V  V   • 

^    C'A  >    C'A 
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Je  remarque  d'abord  que  la  particule  étant  très  petite  le  pro- 
duit e)s  est  très  petit;  donc,  a  une  première  approximation 

et  de  la  même  manière 

V)  =  0, 

!:==o. 

Cela  veut  dire  que  les  vitesses  des  particules  sont   très   petites 
par  rapport  a  la  vitesse  de  la  lumière. 

En  seconde  approximation  nous  avons, 


et 


2 


e^\ 


par  conséquent, 


;  =eKp 


et  de  même 


S«". 


7j  =  ei.q 


;^=:  e\r 


I)-; 


2 


X 


Remarquons  que  le  facteur — r^- représente   la  conductibU 

Dt 

lité  spécifique  du  corps,  que  je  désignerai  par  C  ;   nous  poserons 
donc 


2 


Ut 


=  C, 
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alors  s'ajouter  une  force  électromotrice  supplémentaire, 


»3"Î2 


C'est  le  phénomène  de  Hall, 

C'est  une  force  électromotrice  perpendiculaire  d'une  part  au 
conducteur  et  perpendiculaire  d'autre  part  au  champ  magné- 
tique. 

365.  —  Ce  résultat  m'inspire  une  réflexion.  Il  y  a  d'autant  plus 
de  chances  que   ^  é^  soit  grand  que    >  e    sera    lui-même    plus 

grand,  c'est-à-dire  que  le  conducteur  sera  fortement  chargé. 

On  serait  ainsi  conduit  à  rechercher  si  le  phénomène  de  Hall 
n'existe  pas  pour  tous  les  métaux  quand  ils  portent  une  forte 
charge  et  s'il  ne  change  pas  de  signe  avec  cette  charge,  quand 
cette  charge  est  forte. 

I/expérlence  serait  intéressante  ;  elle  ne  saurait  toutefois  être 
décisive  ;  si  elle  réussissait,  en  effet,  le  succès  pourrait  s'expli- 
quer d'une  foule  de  manières,  en  dehors  de  la  théorie  de  Lorentz. 
Si  d'autre  part  elle  échouait,  ce  ne  serait  pas  un  argument  irré- 
futable contre  celle  théorie,  puisque  nous  ne  pouvons  à  priori 
nous  faire  aucune  idée  de  Tordre   de    grandeur  du  phénomène. 
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santés  d'aimantation  par  A,  B,  C  et  il  obtient  comme  expression 
du  potentiel  magnétique, 


Û 


y,  y,  z'  étant  les  coordonnées  du  point  attiré,  .r,  y,  z  les  coor- 
.données  du  point  attirant,  /•  la  distance  qui  les  sépare,  rf?'  un 
élément  de  volume.  A'  B'  C!  les  composantes  d'aimantation  au 
point  ix'  y'  z'). 

Intégrons  par  parties  cette  expression  du  potentiel  ;  il  vient, 


Û  = 


La  première  intégrale  doit  être  étendue  à  tous  les  éléments  rfco' 
de  la  surface  qui  limite  Taimant,  et  la  seconde  au  volume  tout 
entier  de  Taimant  ;  /',  /;i',  n!  désignent  les  cosinus  directeurs  de 
dui'  de  telle  façon  que 

A7'  +  B'm'  +  Cn' 

représente  la  composante  normale  d'aimantation. 

Le  potentiel  de  Taimant  en  question  peut  donc  être  considéré 
comme  la  somme  de  deux  potentiels  : 

i^  Le  potentiel  d'une  surface  attirante  dont  la  densité  serait 

y  A  l\  et 

2°  Le  potentiel  d'un  volume  attirant  dont   la  densité    serait 


dx'  ' 

Remarquons  que  ce  résultat  subsiste  non  seulement  avec  la  loi 
de  l'inverse  du  carré  de  la  distance  mais  aussi  avec  n'importe 
quelle  loi  d'attraction. 

Si  par  exemple  le  potentiel  avait  pour  expression 


1 


toncE  MÀnsfiriQiE  a  i:isTHRn:rR  et  a  i.exiéhievh  di.\  .i/.w.i.vr    i:; 

on  ohtiriidrait  encore ,  en    répétant   le   raisonnement  précédent, 
1»  même  for  m  nie  finale. 

Kn  particulier  ce  résultat  reste  encore  vrai  si  je  suppose  <|ue 
ruttraction  au  lieu  tie  se  propager  instantanément,  se  propage 
avec  la  vitesse  (l<*  la  lumière;  ceci  revient,  comme  nous  le  sa* 
V(»ns  déjà  y  à  introduire  les  potentiels  retardés. 

368.  Force  magnétique  à  Vexièneur  d'un  aimant,  —  Les  com- 
posantes delà  force  magnélic|ue  ipii  s*e\ercesur  i*unite  «le  masse 
magnéti<|ue  positive  placét»  en  un  point  extérieur  a  Taimant  ont 
pour  valeur,  en  les  désignant  avec  Maxwell  par  a,   j,  *% 

fin        ,  </u  d\i 

a  ^- —    ,   -,         i ,—^        *'  --. , — 

fU  •  tit/  *  iiz 

369.  Force  magnétique  à  V intérieur  d* un  aimant,  —  iNuir  con- 
naître la  force  niagiiéti(|ue  exercée  sur  1*1111  i té  de  ina>se  niagiié- 
ticpie  positive  placée  à  Tintérieur  de  Taimant,  il  faut  creuser 
dans  cet  aimant  une  petite  cavité  où  on  pourra  mettre  un  petit 
aimant  tlcpreusH*,  Mais  le  potentiel  se  trou\e  modifié  par  la  pré- 
sence de  c<*lte  cavité,  c'est-à-tllre  «pie  a,  [i,  ••  dépend ri»nt  de  la 
forme  de  la  cavité. 

Maxwell  coiisidètH'  deux  formes  particulières  de  ca\ilés  : 
i"  (lavité  cylindriipie  dr  st*ction  inrinimeiit  petit**  :  hauteur 
très  grande  par  rapport  à  la  section  droite.  Les  gémTatrices  de 
ce  c\liiidr(*  stnit  parallèles  il  la  dir<*ction  île  raimaiitalion.  Dans 
ce  cas  le  p(»teiitiel  en  un  point  intérieur  de  cette  cavité  sera  la 
ditlVreiice  entre  le  poti*ntiel  primitif,  (piaïut  la  ca\ité  nexistait 
pas,  et  le  pttlentiel  de  la  mas>e  c\  lindri<pie  «pron  a  eiile\(M*  pour 
creuser  la  ca\ité.  C-e  dernier  potentiel  est,  d  après  ce  que  nous 
avons  dit  plus  haut,  la  somme  tle  ces  deux  autres  potrntiels  : 

u  ,  Lr  potentiel  proxenant  de  la  surlace  du  petit  cxlintlre  con- 
sid«'i<'t*  ctHiime  surface  attirante.  Je  dis  «pie  ce  poteiitirl  est  nul. 
UtMiiarcpions,  en  ellet,  tpic  cette  surface  se  compose  de  deux 
hases  de  section  iiiliiiimtMit  petite  et  de  la  siirlaee  latérale.  Le 
teriiH*  proxenant  drs  deux  h.isrs  esl  nejxliiTeahle.  <Juaiit  il  celui 
provenant  de  la  siirlace  latérale,  il  est  nul;  car  l.i  normale  ii  cette 
surlace  étant  perpemltculaire  a  la  directitni  «le  raiiiiaiitation    les 
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génératrices  du  cylindre  lui  étant  parallèles), 


yAT  =  o. 


h).  Le  potentiel  provenant  du  volume  de  la  petite  cavité.  Ce 
potentiel  est  négligeable  car  le  volume  est  un  infiniment  petit  du 
troisième  ordre. 

Le  potentiel  en  un  point  intérieur  k  cette  cavité  est  donc  le 
même  que  si  cette  cavité  n'existait  pas. 

2**  Cavité  cylindrique  infiniment  aplatie.  Par  des  raisonnements 
tout  à  fait  analogues  aux  précédents,  les  potentiels  provenant  du 
volume  et  de  la  surface  latérale  de  la  cavité  sont  nuls.  Il  ne 
reste  que  le  potentiel  qui  provient  des  deux  bases  de  la  cavité  ; 
il  a  pour  valeur, 


I-  "  -/' 


dii)\ 


chacune  des  intégrales  étant  étendue  à  la  surface  de  chaque  base 
du  cylindre  en  question. 

Or  ces  deux  l>ases  ayant  une  très  grande  surface  par  rapport  à 
leur  distance,  leur  action  sur  un  point  intérieur  est  4  t:  A.  On  a 
donc  en  appelant  a  la  force  en  un  point  de  la  cavité  en  question. 


a  =  —  I  -j—  —  4'^*^  )  =  ^  -\-  4^'^'^î 


et  de  même, 


/;  =  ;î  +  4t:B, 

C'est  ce  que  Maxwell  appelle  composantes  de  l'induction  ma- 
gnétique. 

3'^  Pour  une  cavité  sphérique  on  trouve, 

a  =  y.  ~\-  -TT-TrA,  etc. 
Tous  ces  résultats  subsisteront,  comme  nous  l'avons  déjà  dit, 
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avec  1rs    potentiels    retardés,   car  on    |>eiit   regarder  la   densité 
comme  constante  |)rndant  que  la   |ieiturl>alion  traverse  la  cavité 
en  supposant  bien  entendu  que  les  dimensions  de  la  c*a\ité  soient 
très  petites  par  rapport  ii  la  longueur  d\>nde  employée  . 

370.  —  Indicpions  maintenant  pour  finir  a\ec  c(*s  prétimi- 
ntiires,  les  conditions  d*éqnilil>re  d'un  élément  matrnéticpie. 

I^renons  pour  cela  cet  élément  comme  centre  d'une  spliére  S. 
Il  doit  être  en  écpiilibre  sous  l'action  des  lorces  qui  agissent  sur 
lui. 

<^uelles  sont  ces  lorces?  —  On  a, 

i"  L<*s  actions  dues  au  volume  e\léri<*ur  \\  celle  sphère  S, 

a  -+   -  -ttA. 

u**  Les  actions  dues  aux  éléments  intérieurs  w  la  sphère.  (les 
actions  sont  nulles. 

.("  La  force  <|ui  tend  il  amener  la  particule  ii  sa  position  d'équi- 
libre, dette  forcu  est  proportionnelle  \\  Trcart  si  cet  écart  est 
pi*tit,  elle  e>t  donc  prtqiortionnelle  à  %  et  par  coUNéquent  à  A. 

Voilà  les  préliminaires  <|u«*  je  voulais  établir  pour  faciliter 
rélutle  di's  diélectriques  d  après  l.orentz. 

Nous  passerons  maintenant  à  la  théorie  de  I.ort»nt/  elle- 
même. 

.  l .   K  1. 1:  t.  1  II  O  SI  A  T  I  9  l  K 

371.  —  Appliquons  les  priiu*i|>es  de  calcul  que  noiis\enons  di' 
rappeler  aux  diélectriques.  (!<Misiderons  une  particule  et  cher- 
clunis  les  coialitioiis  (r<'t|iiilibre  ile  cette  particule  >ous  l'action 
cb's  forces  qui  agissent  sur  rlh*. 

|)éeii\ons  autour  de  C4*tt«*  pai  ticule  iiik*  sphère  très  petite  d'utie 
manifre  absolue,  mais  ptiuitaiit  assr/  glande  pour  qu'elle  con- 
tienne un  asHT/  gland  noinbie  de  pailicules.  (Jubiles  sont  les 
lorces  <|u|  ;igisMMit  sur  cette  p:irlu*iile  .*  Ce  sont   : 

l"  l.vs  l'uin's  t\Ut  I  ii'fii  vs  a  dt  sj'firn'  y//e  mms  s'vrtitrts  tir  tttns- 
(riiirc,  K>aliions  n^  lui  ces.  |iitiodiii>niis  pour  cela  un  \ect«'ur 
qui  joue  le  même  rôle  «pie  r;iim.iiitatlon. 


\ 
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Soient,  .r^  y^  z^  les  coordonnées  d'un  point  à  Tétai  d'équilibre 

et  Xy  y^  z  les  coordonnées  de  ce  même  point  à 
Tétat  actuel.  Le  moment  électrique  aura  pour 
composantes,  en  désignant  par  e  la  charge  de 
*    la  particule, 

e  (.r  —  x^), 

^  iU  —  I/o), 
Fig.  57.  e  (3  —  z^). 

Soit  Dt  le  volume  de  la  sphère  que  nous  avons  décrite  autour  de 
la  particule  considérée  et  désignons  par  X,  Y,  Z  la  valeur 
moyenne  de  e  [x  — ;rj,  etc.;  on  aura 


\e  {x  —  x^)  =  XDt, 

^^  (^   —  ^o)  =  ^^-^y 

2^e  (3  —  z,)  = 


ZDt. 


Le  signe  y    s'étendant  a  toutes  les  particules  qui  se  trouvent 


à  rintéricur  de  la  sphère  S,. 

X,  Y,  Z  joueront  donc  le  même  rôle  que  A,  B,  C. 

Dans  le  cas  du  magnétisme,  nous  avons  vu   que  la  densité   du 
magnétisme  à  Tintérieur  de  l'élément  de  volume  d'z  était 

ci\ 
ilx  ' 


-s 


Dans  le  cas  d'un  diélectrique  nous  aurons  d'une  manière  ana- 
logue, en  remplaçant  le  vecteur  (A,B,  C)  par  le  vecteur  (X,  Y,  Z) 


y 


d\_ 
(ix 


Donc, 


s— »'2^' 


le  signe  >    du  premier  membre  indiquant  que  la  sommation  doit 
s'étendre  à  toutes  les  particules  contenues  dans  le  volume  Dt,  et 
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le  signe  >  du  soconci  membre  indi(|uaiit  une  permutation  circu- 
laire entre  les  lettres  X,  Y,  Z  ;  .r,  y,  r. 

Dans  le  cas  du  magnétisme,  la   relation  de  Poisson   sVcrivait, 


AU 
nous  aurons  maintenant, 

4t.  v  ^/x 


Ko  jLJ  (fi 


en  désignant  par  y  le  potentiel  électrostatitiue  et  en  divisant  le 
second  membre  de  cette  relation  par  K^,  car,  comme  nous  Tavons 
déjà  dit,  nous  emploierons  les  unités  électromagnéti(|ues. 

Si  la  cavité  a  la  forme  d*un  cvlindre  infiniment  délié  et  si  elle 
est  orientée  comme  le  vecteur  (X,  Y,  Z  ,  la  force  électrique  aura 
pour  valeur 

il-l 

Si  la  cavité  est  cylindri(|ue,  mais  infiniment  applatie,  la  force 
cl ec trique  sera. 


f/.<  K.. 


Dans  le  cas  d*une  sphère  on  aura, 

f       \  '/y  {         _  t  y 


o 


et   cVst    ce   dernier   cas   qui   nous  intéresse    pour    le    moment, 
l/expression  [i]    représente   la  force   électri«[ue  due  à  la  partie 
extérieure  à  la  sphère  S. 
Or  nous  savons  que 

p  _  J'ÎL  /  -  _  ^î-  _  ^ 
Ko  ^  '  ih  <((  ' 

mais  dans  le  cas  actuel    étal  d*rt{uilibre'     >     -  -^  o  :    le  potentiel 
veclfur  est  iiuL 

PotM  iRi\  KltM-trii-itu  cl  Opti4|iic.  ti 
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Il  reste  donc 

L'expression  (i)  devient  alors 

4^    r   ,      4;[^  2^ 


0 


ou  encore  si  la  charge  de  la  particule  est  e, 

2®  Action  des  particules  intérieures  à  la  surface  S'.  Comme 
dans  le  cas  des  aimants  cette  action  est  nulle. 

y  La  force  qui  ramène  la  particule  à  sa  position  d'équilibre. 
Cette  force  est  proportionnelle  h  Técart  si  cet  écart  est  petit.  On 
a  donc  pour  cette  force. 


i3)  TT-  u  (.r —  .r 


0 


372.  —  La  somme  des  deux  projections  (2)  et  (3)  doit  être  nulle  ; 
ceci  s'écrit 


1' 

K 


jLe  (/•+!-)  =-|^:x{.r-.r„}. 


d'où  en  multipliant  par  c  les  deux  membres  de  cette  relation. 

Pour  avoir  X,  faisons  la  somme  des  relations  pareilles  pour 
toutes  les  particules  qui  sont  à  l'intérieur  du  volume  Dt  et  divi- 
sons par  Dt  ;  il  vient  ainsi. 
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Posons  maintenant  y 


\x\)-. 


La  relation  (j)  devient. 


X         .       X 


d'où 


r-Hir-T) 


(lotte  relation  nous  montre  qu*il  y  a  |)ro|HirtionnaIitê  entre 
^  et  X;  explieitons  le  laeteiir  de  proportionnalité.  I)'al)«>r(l  nous 
savons  <pie  Maxwell*  dans  un  diélt^etricpie  nuire  «pie  Tair*  consi- 
d«M*e  le  déplacement  en  A/or,  cpii  correspond  dans  la  throrie  de 
I.orentz  à  celui  dû  ;i  Tcther,  /*,  et  à  celui  dû  il  la  particule,  \. 
De  sorte  cpie 


tl*autre  part 


J\7i  jt:      ttj' 


.\t:      (il 


iroù 


Jonc. 


'        4-  </.« 


/•-uX  /•  X 


K,         K  -  K/ 


d'oi 


ou 


r     \  --. 

'  K  -    K.  • 

Le  facteur  de  proportionnalitc  a  donc  pour  val<'ur  ^       ,. 
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B,  Electrodynamique  des  corps  en  repos. 

373. —  Il  convient  de  remarquer  que  nos  sens  grossiers  ne  peu- 
vent atteindre  que  la  valeur  moyenne  des  phénomènes  ;  on  aura 
besoin  par  conséquent,  dans  la  suite,  de  considérer  la  valeur 
moyenne  de  nos  fonctions  ;  il  s'agit  alors  de  voir  si  les  formules 
que  nous  avons  trouvées  précédemment  subsisteront  dans  ce 
cas. 

D'abord,  la  valeur  moyenne  d'une  fonction  //  au  point  (.r,  y,  z) 
c'est 

-   f'"^^ 

y* 

l'intégrale  étant  étendue  à  une    petite  sphère  de  rayon  s  ayant 
pour  centre  le  point  (.r,  y,  z). 
Il  résulte  de  là  que 

du  du 

dx  dx 

374.  —  Les  relations  que  nous   avons  trouvées  précédemment 
étant  linéaires^  subsisteront  donc  encore  dans  le  cas  présent. 
On  aura  par  conséquent, 

d     dp 

.  .  .    ,  doL      .    d-^ 

rf3  dT. 

dx  dy 

dW         dG' 
a  — 


dy  dz 

_  dG'         dV 
'  d.c  d»j 
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F',  Vm  y  \\\  ('•tant  les  composantes  du  vecteur  qui  fait  ofiice  de 
potentiel  vecteur  et  qui  est  le  potentiel  retardé  d'une  masse  atti- 
rante ayant  pour  densité  les  trois  composantes  du  courant  de 
convection. 

On  aura  ensuite 


I     K^  '    '     al  dx 


K, 


h 


+  ^  +  -/t-«' 


'il-         /    /       '"'\ 


.'  '  ^  ilL  V  ^^ 


•  k,   ^^   dx 


A\ 


.»:^  dx  —  ?  —    ^  ,/.,  • 


375.  —  Quant  k  la  relation. 


•»« 


elle  ne  garde  pas  la  même  forme.  Pour  voir  ce  qu'elle  devient^ 
cherchons  la  valeur  mo venue  de  0;. 
Nous  avons  pour  cette  valeur  moyenne. 


Y. 


^1 


iloiir. 


.>f 


x>     ' 
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376.  Conditions  d'équilibre  d'une  particule,  —  Considérons 
une  petite  cavité  «phériqne  entourant  la  particule  et  évaluons 
les  forces  qui  agissent  sur  cette  particule.  Nous  avons: 

I**  La  force  d'inertie;  cette  force  a  été  négligée  pour  les  con- 
ducteurs, mais  on  ne  peut  plus  la  négliger  maintenant,  car  dans 
le  cas  des  diélectriques  on  peut  avoir  des  vibrations  extrême- 
ment rapides.  Cette  force  a  pour  valeur, 

m 


K.  de  ' 


0 


2^  L'action  du  champ.  Cette  action  peut  être  décomposée  en 
trois  parties, 

a)  Le  champ  produit  par  la  particule  elle-même.  Ce  champ  est 
négligeable.  Lorentz  Ta  calculé  mais  nous  ne  reproduirons  pas 
ici  son  calcul,  faute  de  temps. 

h)  L'action  produite  par  les  particules  qui  se  trouvent  à  l'inté- 
rieur de  la  sphère  entourant  la  particule  en  question.  Cette  action 
est  nulle. 

6")  L'action  du  champ  extérieur.  Cette  action  a  pour  valeur, 

4^=  ,f^e{;r;-X,^). 


K 


0 


Mais  qu'est-ce  que  /*?  —  Nous  avons. 


47t   ^       d¥'        d 


*'         -'i' 


A+r7r+-T7  =  «' 


K.  '         d(  d.c 


0 


d'où  nous  déduisons  la  valeur  de  f.  Seulement,  rappelons-nous 
que  nous  avons  creusé  une  petite  cavité  sphérique  dans  l'élément 

Dr  autour  du  point  (.r,  y,  r)   et   cette   cavité  modifie   le  champ. 

dV 

(Quelle  est  cette  modification  ? — D'abord,  le  terme  en  —^  n'est  pas 

modifié  ;  et  cela  se  comprend,   car  le  potentiel  vecteur  F'  pro- 

d\r 
vient  d'une  matière  dont  la  densité  est  — r-r .  Mais    il  n'en  est 

dt^ 

fil' 

plus  de   même  du  terme   -j—  .  Ayant    affaire   à    une  sphère  ce 

X 

terme  est  modifiépar  le  changement  de /en /'-f--^  .  (Voir  précé- 
demment, n'  371). 


i(}.\Dinoys  UEQllUBRE  DISE  PAHTUL'LE  jH; 

On  aiini  donc, 


^'(/■+t) 


r-  e  /::  —  ^.i 


\    \a\    force  élastique  qui    tnul  à  ranimer  la  particule   b    sa 
position  (r«'*quilil>re.  (le lie  force  esl  représentée  par, 


'*- 

ft«* 

/ 

» 

-.^ 

a 

i  r 

.r    , 

K.. 

t 

V 

u 

l/équation  <réquilibre  de  la  particule  ct»nsidéréc  s*écrit  donc, 

--  ;.  ..  _  .,„,  +  _«,_^-=_  .  (/-h-j-j-h  «■  v;  -  ..^). 

377. —  Multiplions  par  <*  les  deux  membres  de  cette  équation  ; 
il  \ient. 


e    I  --  r,    -r 


Faisons    maintenant   la  sommali(»n  pour  toutes  les   particules 
qui  se  trouvent  h  l'intérieur  de  Dr  et   divisons  par  I>7  ;  il  vient, 


m 


en  supposant  que  —  est  le  luéme  pour  toutes  les  particul<*s, 


u 

//-. 


U-: — .^^ =r    >    —    -    (/-i--     I    i- 


..^.(..Yj:1-_',V.<\ 


Or. 


ll'llU 


V 

-     1»-.—    -  ^- 


l)':uitr<>  pari, 


V  • 


-,  -  -  !.. 
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L'équation  de  l'équilibre  devient  donc, 

(A   de 


='-(^-lh|f(rS-Sr-^SlS) 


378.  —  Si  nous  avons  affaire  à  des  corps  en  repos,  alors 

dtj 


'''~^W 


et  par  conséquent, 

K»  V  e-r.  K„      V^   er,  K„      V    "^   <U 

4 


K  Zj  Dt  47:       Zj   Dt  4iî       Zj     Dt 


K.   ^  rf^- 


47:        dt 
On  aura  par  un  calcul  analogue, 


Ko       dZ 


471        rf/ 

Ces  relations  ne  sont  vraies  que  si  la  charge  e  est  la  même 
pour  toutes  les  particules  mobiles.  Si  cette  hypothèse  n'est  pas 
tout  à  fait  rigoureuse,  elle  nous  permettra  au  moins  de  voir  le 
sens  général  du  phénomène. 

On  aura  donc  ainsi 

.,    ,    m    d'X       ■     /^,    X\         K,    e  (      d\        ^  rfZ  \ 


Posons  maintenant 


m 


et 


(xL 


47:    [xL 
L'équation  précédente  devient, 


,    ^   d'\         .  .    X     ,       /      cA^        ,^   dZ  \ 
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OU  encore» 


Mai 9  rcninn{Uoiis  que 


\\.       ;w     K  — 


k;* 


0 


cela  nous  donne  finalement, 

379. —  Si  le  champ  n  Vsl  pa»  puissant  le  second  terme  du  second 

...       t.  .    .  ,     .  d'\      ^, 

membre  est  négligeable  et  on  obtient  une  relation  entre        ^    ,  X 

et  /  : 

d^  X 
Si,  de  plus,  on  est  au    repos,  a   -    ,  -  est    alors  nul  et    on   re- 
tombe sur  ré(| nation 

1/ 

/•=  X 


K  -     K 


« 


A  ac(|uiert  une  importance  très  grande  quand  tui  a  allaire  tt  des 
oscillations  très  rapides. 

dette  équation  ^8  nest  plus  valable  si  les  particules  subis- 
sent un  frottement   :  il  faudrait  dans  ce  cas  ajouter  au  premier 

membre  un  terme  complémentaire  de  la  forme  )/  -'-  . 


i\  —  Ki.LiTR(»n^N\MK>i  1:   or.s  fones  i:n   moivemf.nt 

380.  — N(»us  allons  étendre  mainleiiatit  les  résultats  que  nous 
avons  trouvés  pour  les  corps  en  repos  aux  corps  en  mouve- 
ment. 

Il  y  a  d'abord  un  certain  nombre  d*équ;iti(»ns  que  nous  avtms 
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trouvées  pour  les  corps  en  repos  et  qui  n'ont  pas   de  raison  de 
changer  pour  les  corps  en  mouvement. 
Ce  sont, 

4 -"  =  V TT  ' 

'    ,  d^  d% 


dx  dy  ' 

nll'=_4=(„— ^'1 

'«  ^  =  -S 


rfA\ 

rfT/' 


f 


4-  V  t/X 


\      K^~^    dt   ~^  dx  "~    ' 

)  i-s     dc     d-y 

'     47:/i     ,    dll'         d-y 

D'autre  part  nous  avons  trouvé,  quand  il   n'y  a  pas  de  champ 
magnétique  intense  ai  pour  les  corps  en  repos, 

■y   -^  -k  X  ^'         —  f 


dt'     '    -    K  — K 


0 


Mais  cette  équation,  comme  nous  l'avons  vu,  peut  perdre  de  sa 
simplicité  quand  on  a  afluire  à  un  champ  magnétique  très  intense  ; 
dans  ce  cas  il  faut  en  effet,  compléter  la  relation  que  nous  venons 
d'écrire  par  le  terme  complémentaire  suivant, 

'  y  d(      '   dt  r 
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o'rnl  1«»  trriiH»  corri>s|)oiulant  à  la  //(tlttristition  roiatoire  ma*:nr^ 
(iff  it  e  V  t  il  u  phvn  ont  en  c  de  Xecnt  a  n . 

381.  — Pour  les  corps  en  mouvement^  on  obtient  Ae  la  nit^mr 
mnniôn*, 

rt  par  des  transfornintions  analo<^ue}i  à  ecllrs  que  n«ius  avonseni- 
ployêes  quand  il  «agissait  de  iVleetrodynamique  d<*s  ct»r|»s  en 
repos, 

^y  r^^  ^  représentent  ici  les  composantes  de  la  vitesse  de  la  ma- 
ti«'re.  Kn  elFel,  si  le  champ  ma^étique  n'e^t  pas  trt*s  intruse,  et 
en  négligeant  la  vitesse  relati\e  de  la  particule  par  rapport  à 
celle  de  la  matière,  J,  r,,  ^  représentent  alors  bien  la  vitesse  de  la 
matière  elle-nu^me. 

Kn  divisant  par  L   les    deux   membres    <le   la    relation     <>)  on 
obtient. 


-^  i    _1     1    4_  V    _.» f'-l L  !      T- "t, 


382- — I-u  ce  qui  ciuicerne  la  relation  en  n ;     elle  \a  être  un 

peu  modiliée  pour  les  cor|)s en  mouvement. 
Nous  avons, 

\         #//  /  ^^     #// 

le  si<;ne  N   inditpuint  que  la  soiiuu.ition  s*étenil  ii  toutes  le^  par* 

ticules  qui  se  trouvent  à  l'inlriieur  du  \olunie  I>t. 

Pour  (aire  le   r.ilctil   iumis  «illniis  rinplo\i*r  un  attilier  très  utile 
toutes  les  lois  qu'un  aura  à  calculer  des  valeurs  nutxeunrs. 
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Nous  savons  que 

XDT=2je(j:--Jï'J. 

Considérons  une  fonction  »  quelconque  ;  nous  n'assujettirons 
cette  fonction  qu'îi  une  seule  condition  :  qu'elle  varie  assez  len- 
tement pour  qu'a  rintcrieur  du  volume  Dx  elle  puisse  être  con- 
sidérée comme  constante.  Nous  aurons  alors, 


'fXDT=2[j?^G^  — ''^'o)- 


Décomposons  le  volume   Dt  en   éléments  de  volume  d'z  très 
petits  (au  sens  ordinaire  du  mot)  ;  on  peut  alors  écrire 


(9) 


/    ?XrfT=2],?^(-^— -^'o)» 


OÙ  le  signe  j  comme    le   signe  ^    s'étend   au   volume    Dt    tout 

entier. 

Plus  généralement  la  valeur  moyenne  U  d'une  fonction  U  quel- 
conque sera  donnée  par  la  formule 


cpUrfT  =2?U; 


•  • 


on  aura  ainsi 


(,o)  /  rf^(«_-|:)=2o.^. 

383.  —  Quelle  est  la  valeur  de  la  densité  moyenne? —  Il  faut 
pour  cela  calculer  ^  '^e. 
Posons 

?o  représentant  la  valeur  de  la  fonction  '^  quand  la  particule  passe 
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par  >a  position  dVqullibro  '.r,.  y^,  r^).  Or,  »  Télat  (lVM|uîlîbre,  la 
deiisiU*  moyenne  est  nulle  ;  donc. 


''il;  ^  -^o  -^  o, 


D'autre  part  x,  y,  z]  étant  voisin  de  >^,  y^,  r^  ,  on  peut  écrire, 

V 


et  par  consé(|uent 


12 


V  3^  ..  V  e  I  ,,  -I- V  «.  V  _  .,-„  -1-^-  |. 


le  deuxième   signe  ^    du  second  membre   s'étendant   aux   trois 

coordonnées. 

Kn  tenant  compte  de  lu  relation    il  ■  et  de  la  relation  \j   qui, 
ditlerentiée  par  rapport  à  .r  nous  donne, 


la  relation     lu'  devient 


V  /  V  V  '^-   I 


el,  en  intégrant  par  parties. 


V..^._  /  V,4^./._   /  .Vil... 


l.a  formule 


I.) 


V ,...._  r.v.;;>L./,. 
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montre  que  la  densité  moyenne  est 


1 


384.  —  Cherchons  maintenant  la  valeur  du  courant  total  u. 
Partons  de  Tcquation  (9)  et  difierentions-la  par  rapport  h  t  ;  il 
vient, 

y      ?  e  -7—. 

L^^       dt 


En  effet,  cp  ne  dépend  pas  directement  de  /  :  il  est  fonction 
de.r,^,  c  seulement  ;  mais  dans  le  premier  membre  x^y^z  repré- 
sentent les  coordonnées  de  l'élément  de  volume  rfx,  tandis  que 
dans  le  second  membre  x^  y,  z  réprésentent  les  coordonnées 
de  e,  qui  sont  mobiles;  qui  sont  par  conséquent  fonction  de  t. 
C'est  pour  cette  raison  que  la  fonction  '^  est  traitée  dans  le 
second  membre  comme  dépendante  de  t  et  dans  le  premier 
membre  comme  indépendante  de  cette  variable. 

Or  nous  avons, 

do        V^  ç  d'^ 

le  signe  y    s'étendant  aux  trois  coordonnées. 

Le  premier  terme  du  second  membre  de  (i3)  devient  donc, 


S'''-^->î=/^4''^=A*2 


d'o 
dx 


En  intégrant  par  parties,  on  obtient, 


x./.=  '^■^ 


dx 


/,     d\l 


fWPHtssjoy  or  cocRAsr  total  UAPHEs  LORESTZ  iî^*» 


j       .„j      j       ,,j 


et  par  cons«M(ueiit, 


I  .>        >  r   .r  —  .r      — /-  _    -  -    I    5^/7  (  -    .     •  -| % 7— 


)• 


l^asHoiis  maiiitiMiaiit  au  troisîêiiu*  teriiK*  do  '  1  {    ;  qiiollo  r*»t   la 

signification  dr  —  — ? —  (^est   la  vitesse»  du  point    ',. //p.  :„  .  ee 

pt»int    étant  considéré   eonimt*  entraîné    daUA    le    niou\enit*nt  de 
la   matière  :  e*est  donc  ce  cpie  nous  avon5  appelé  ;.  On  a  alors 

rt   comme     r.,,  ^,,   r,/    est  très  voisin   de  (r,  ^,  :    on   peut  donc 
écrire 


^  ^ 
*i;. 


1// 
en  posant. 

Le    calcul    de  >   'ic  -    '-  re\ient   donc    maintenant     au    calcul 

lie  ^   :5c;  et  (!«'   ^   ;5coc. 

(lommeneons  par  calculer    ^  ^e;. 
Nous  axons. 


« 


i(i 


f     •        \     <''  «'//  '/:  / 
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Pour  y  cpeoç  nous  avons , 


2 


r,eZ\=-'^^oe^{,v-x,), 


rwr 


d'Ll 


(•7)  =- ;  ?''Mizr  +  ^+-7?rj 


Ecrivons  maintenant  la  relation  (i4)  en  tenant  compte  des 
relations  (i5),  (16)  et  (17)  que  nous  venons  d'établir;  clic 
devient, 


/.^--p^c-^) 


,,fc[i{ï;-x,,)-^(X!:-z5)]. 


Nous  n'avons  plus  maintenant  qu'à  identifier  les  coefficients  de 
»rfT,  car  cette  égalité  doit  subsister  quelle  que  soit  la  fonc- 
tion '^. 

En  faisant  cette  identification  nous  trouvons, 

d'où  enfin,        ^ 


\ 


dg    .     d\  d     ^  d 


(•8)  j       «'  =  ■^  +  ^77-+^..  (^'?-Xr,)-^(Zr.-Y^). 

Ccst  Vexpression  du  courant  total  d'après  Lorentz, 

385.  Comparaison  avec  la  théorie  de  Hertz,  —  Comparons 
cette  expression  à  celle  du  courant  total  d'après  Hertz.  Nous 
avons  vu  que  le  courant  total  dans  la  théorie  de   Hertz  est   la 
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somnu*  Ao  quatre  courant»  :  le  courant  de  conduction,  le 
courant  de  déplacement,  le  courant  de  convectton  de  Rowland 
et  le  courant  de  Hientgen.  Nous  n*avons  pas  ici  de  courant  de 
convection  analoj^ue  ii  celui  de  Howland  et  cela  se  comprend,  car 
la  densité  de  réiectricité  vraie  est  nulle,  attendu  que  nous 
sommes  dans  un  diélectrique.  Kn  ce  qui  concerne  le  courant  de 
déplacement,  on  le  retrouve  dans  la  théorie  de  Lorentz«  seule- 
ment il  est  dédoublé  :  il  se  compose  du  courant  de  déplacement 

proprement  dit, -y-,  et  du  courant   de  polarisatum -r— .  (juant 

au  dernier  terme  de  la  relation  18)  cest  une  expression  ana- 
logue à  celle  ([ui  représente  le  courant  de  K<entgen  ii  cela  prés 
que  le  vecteur  y,  ^',  A;  est  remplacé  par  le  vecteur  (X,  Y,  /> 
dans  la  théorie  de  Lorentz.  Nous  avons,  en  effet,  dans  la  théorie 
de  Lorcntz  . ."    .*  » 


I  y     '. 


//  / 


dans  la  théorie  de  Hertz,  nous  avions  trouvé 

'!>  -y  J^  —  ''^ 7-  ..-î  — A  • 

tiZ     *  Off 

Mais  il  importe  de  remarquer  <|ue  Hertz  désigm»  par  /,  ^',  h 
le  dcphu'vmcnt  total  '«léplacement  -■[-  polarisatitm  <|ue  I.orentz 
représente  par  /  -+-  X»  r  "^^  ^»  '*  "*"  ^"  Avec  1rs  notations  de 
Lorentz  il  faudrait  diuic  dans  Texpressitin  H)  remplacer /*j^% /i 
par  /*-t-  X.  4,'  -h  Y,  A  -f-  /. 

Maintenant  si  nous  prenons  Téquation 

>  ^iL  ,u  \ !i"  —^f 


dt'     '    -   K  _  K 


o 


que  niuis  avons  Irouvre  prectMlemment  et   si  ntius  y  négligiMms 

/•  V 
la  déri\ee  seconde -^^  nous  trouviMis  que  X   est   proportionnel 

à /'«'t  <|ue  le  facteur  de  propt»rtii»nnalih'  e>t , -.  I.e  courant 

de  HaMitg«Mi  prévu  par  la  théorie  de  I.orentz  rî%t  donc  à  celui 
pH'VU  par  la  théorie  d«»  Hi*rl/.  comme  X  est  ii  X  ♦  /,  c*est-à-dire 
comme  K  —  K^  e^t  ii  K. 


\ 
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Ainsi  dans  le  vide  (K==KJ  il  n'y  a  pas  de  courant  de  Rœnt- 
gen, d'après  Lorentz,  alors  que  d'après  Hertz  il  doit  y  en  avoir 
un.  Mais  comme  nous  l'avons  déjà  vu  précédemment,  quand 
nous  nous  sommes  occupés  de  la  théorie  de  Hertz,  les  expé- 
riences de  Rœntgen  sont  tout  à  fait  insuflisantes  pour  trancher  ]a 
question. 

386.  —  Revenons  maintenant  à  Téquation  fondamentale, 

/-V 

nous  avons  vu  que  le  terme  A       ^    du  premier  membre  de  cette 

équation    est  négligeable  (sauf  le  cas  où  on  a   des   oscillations 
rapides)  de  sorte  qu'on  peut  écrire, 

K  —  K.  .       K  —  K 


x=-T^/'+-^z-^(.T-r?). 


La  quantité  que  Hertz  ou  Maxwell  appelle  déplacement  total 
est,  comme  nous  venons  de  le  remarquer,  X  +/'.  Calculons  cette 
quantité.  Il  vient, 

X  +  /•=  ^  /•+  ^'J^"  (r.ï- ^?), 


ou  encore 


Cela  veut  dire  que  dans  la  théorie  de  Lorentz  le  déplacement 

de  Maxwell  est  le  produit  de  deux  facteurs  :  l'un  — — ,  l'autre  la 

47: 

force  électromotrice  (d'après  Lorentz).  Or,  dans  les  conducteurs, 

la  force  électromotrice  a  pour  expression 

on  voit  donc  que  la  différence  est  seulement  dans  Tintroduction 

du  lacleur  — p — -. 

K 
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387.  —  InlerpréloiiH  ces  rrsultaU. 

r*  Supposons  f|tK*  luius  a\ons  un  corps  roniluctrur  niol>ilf 
plan*  dans  un  champ  ma^nrtiquc  invarlaiilc.  <^hic  va-t-il  s*v  pro- 
duire d*aprcs  la  ihcorio  Av  Hcrl/  ?  —  Il  doit  d'abord  s'y  produire 
une  force  «Mcctromoiricc  qui  donnera  naissance  à  un  courant 
d'induction. 

D'après  Lorentz,  bien  qu'il  n'y  ait  pas  de  force  électrique  dans 
le  sens  propre  du  mot,  il  y  aura  cependant  une  force  électro- 
motrice qui  aura  la  m^me  expression  que  dans  la  théorie  de 
Hertz,  puis(|ue  nous  retrouvons  le  terme  7,*'  —  IJ]Ï.  (lotte  force 
électromotrice  donnera  naissance  au  même  courant  de  con- 
duction f|ue  dans  la  théorie  de  llert/. 

On  \oit  donc  (|ue  dans  la  théorie  de  l«orentz  les  lois  île  l'in* 
duction  magnétique  ne  se  trouvent  pas  en  défaut. 

u"*  Supposons  maintenant  (|ue  nous  considérions  un  diélec- 
tri({ue  mobile  <Ians  un  champ  magnétique.  D'après  Hertz,  il 
doit  s'y  produire  un  déphicement  électrique  proport  ion  n(*l  ii  la 
force  électrique.  D'après  la  théorie  de  l.orentz  le  déplacement 
électrique  total^  X  -f-  /*,  existe  toujours  mais  sa  valeur  est  plus 
faible    que   dans    la    théorie  de  Hertz  :    il    est  diminué    dans  le 

rapport  —     — ^.  Par  exemple  si   le  dielectrif|ue  est  constitué 

pjir  de  l'air,  alors  K  —  K,.  --  o  :  il  n'y  aura  rien  du  tout. 

Vax  résumé,  le  résultat  obtenu  par  l.orentz  revient  à  aflecter 
les    termes      '17      et     /*     de     la     théorie     de     Hertz     du     coelli- 

K_K,:      ' 

cient  — . 

Or,  rappelons-nous  (|ue  les  équiitions  de  Hertz  ne  pou\aient 
rentire  ctunpte  di'S  t»\p«'ri«*nces  île  Fizeau  que  si   on  le*»  ati'cctait 

du   ctM'Ilicient   — -    :   on   peut    donc  prévoir  cpie  la   th«*orie 

K 

de   l.orentz  est    entièrement  conforme   aux   fait>  expérimentaux 

cilCii. 


CHAPITRE  V 


PHÉNOMÈNES   LUMINEUX  DANS  LES  DIÉLECTRIQUES 


DISPERSION 


388.  —  Nous  allons  maintenant  aborder  l'étude  des  phéno- 
mènes lumineux  dans  les  diélectriques.  Nous  commencerons  par 
le  cas  le  plus  simple  :  c'est  le  cas  où  il  n'y  a  pas  de  champ  ma- 
gnétique intense.  Nous  supposerons  de  plus,  que  le  corps  trans- 
parent considéré  est  en  repos  :  cela  nous  débarrassera  des  termes 
complémentaires  que  nous  avons  été  obligés  d'introduire  pour 
les  corps  en  mouvement.  Seulement,  nous  tiendrons  compte  du 
frottement  que  les  particules  pourraient  subir  :  ceci  revient  h 
tenir  compte  de  l'absorption. 

Nous  aurons  donc  les  équations  suivantes 


\ 


df         <l\ 


I 


dt     '      dt  ' 
dh         d'L 


w=  —. 1- 


dt    ^   dt  ' 


dt'  dt  K  —  Kq 

389.  —  Nous  allons    d'abord  montrer    que    si   on  suppose  la 
lumière  monochromatique  les  vibrations  sont  transversales. 


R 

Ko 

K. 

K 

Ko 

Ko 

OtsPEHs/oy  Soi 

DilIVrention»  à  col  riTrt  la  prenne re  é(|uation  /à  par  rapport 
à  .r,  la  seconde  par  rapport  à  y,  la  troisième  par  rapport  à  r  ;  il 
vient. 


d.v 

d\ 

.    ,1' 

,n. 

'•  7/V 

dz 

t. 


d     d\  K„         */X         df 


l 


Il     dx  K  —  K.     ds  d.v 


dl     dij    "^    K  —  K.     dy     ■"   dy  ' 

'•    di     d:    ^    K      -K,     dz    "^    dz' 


Kn  faisant  la  somme  île  ces  Iroi^  équations  on  obtient 

dl'   ^^  dx    ^       di  s^  di    ^  K  —  K.  ^  dj    ~Zd dx 


Or 


V  '^L^  ^\— 


lI 


Clone 


di^  Lu  dx  di  ^^  dx  K  —  k,  ^rf  d.t 

\<^    /v 
^  — T^  satisfait  donc    à  une   équation    diirerenlielle  linéaire 

^^   ttx  * 

du  second  ordre  :  nous  en  concluons  que  cette  fonction  est  une 
somme  de  deux  exponentielles.  Mais  pour  i|ue  la  lumière  soit 
monochromatique  car  nous  nous  sommes  places  dans  ce  cas.  il 
faut  que  ces  exponentielles  soient  ii  période  réelle,  cVî»l -à-dire 
qu*il  faut  que  leurs  exposants  soient  purement  imaginaires  ;  il  laut 
donc  que 

A        >      — 


d 


—  O, 


el,  pour  a\oir  une  couleur  ilrlermini*e,  il  faut  que  les  exponen- 
tielles aient  une  période  ilrtrrminee.  On  conclut  dtuic  i|Uf 

Y  '^"^ 

'  "dV      **' 

Il  n\  aurait  i'\ct*ptit»n  tpn»  pour  /.     -  o,  vi  c«'l.i  encore  pour  une 
couh  ur  d4-t(*nnint>(*. 


X 
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Or  y     J     =  o  signifie  que  les  vibrations  sont  transversales  : 
c'est  précisément  ce  que  nous  cherchions  à  montrer. 

390.  —  Ceci  étant  établi  voyons  ce  que  deviennent  les  relations 
en  wV  et  uf. 
Nous  avions, 

•  /       4^  V^  ^'X 


or,  comme 


VI    dX 

7  — = — =o,  nous  avons  maintenant 
^J    rf.r 

(5)  □•y  =  o. 

D'autre  part, 


K,   '    '       rf/      '     rf.r 


d'oi 


ou 


^  Ko     rf      w^,        K.     rf   ^,, 

or  nous  venons  de  voir  que  □  '^  =  o  donc 


d'autre  part 


□F  =_  4.  («-!), 


et  d'après  (i) 


(ff  _  d\ 


donc. 


({/  dt 


1-/  /      ^ 

cl'  =  —  47: 


dt  ' 

la  relation  en  m/' devient  Alors, 

i^V  ^f  =  Ko  "Tp-  • 


391.  —  Supposons  maintenant  que  nous  ayons  aiïaîre  à  (1rs 
ondf's  phincs  :  toutes  nos  fonctions  ne  dépendront  que  de  ;  et 
de  /,  par  conséc|uent 

i*\  d*après    (> 

(Uhis  ^jlr—  l\„-T:f    .-l\ 


dz'  "  dr     '    •    dt'  ' 

Or  nous  avons* 

.    d'\         .,  #/X  K, 


IN>sons  alors. 


» 

1 

/. 

fl 

• 

-  1 

K 

". 

■*% 

K, 

> 

/'/ 

^■^^ 

"• 

, 

K 

K.. 

". 

I /équation    j   deviendra 

C  '"^  -j^  ^  K  -ji  t-  /'.'  ^^  -  "J- 

l.:i  luinitTc  a  <''l<'   siii>i><t>><M*  nioiU(clirointitii|iU' ;    «m    |iiMit  dont' 
ii|i|)li(|ii*>r  l'uitilico  hahitiifl  di's  i  m  a;;!  nain*  s  :  poMins, 

X  -  .\.•^ 

a  ver 

P ----:/>  nz\  K  —  ^r 

(iotnnir  Ifs  (*i|ii;itiotis   stMit  linctircs  à   co<*nieit*nt>  rt-rls.  nou> 
pouv(»ii>  rrrirr. 

X        ptii  tic  fit  /^'  dt'  Xy\ 
/         p  it  fit*  t'it'Ur  d*  /  «•' ♦ 
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et  CCS  nouvelles  solutions  qui    sont   réelles  nous   donneront  les 
valeurs  réelles  de  nos  fonctions. 

Soit/^  un  nombre  proportionnel  au  nombre  des  vibrations  par 
seconde,  de  sorte  que  la  période  T  est  donnée  par 

n  représente  Tindice  de  réfraction  ;  si  n  est  imaginaire  alors 

et  dans  ce  cas 

partie  réelle  de  X^  =  Xe"""^'^'^-'  cos  p  [n'z  \/K^  —  /), 


le  coeflicicnt  d'absorption  est  alors  proportionnel  à  n''  et  l'indice 
de  réfraction  est  n' , 

392. —  Que  deviennent  nos  équations  (7  bis)  dans  ce  cas  ? 
Nous  avons, 

dX  .  ^ 

=  -  ip\ , 


dt 
d^f 

L'équation  (7  bis)  devient  alors, 

et  l'équation  (6  bis)  prend  la  forme 

OU  encore 
d'où 


utsPEnsîoy 


>o> 


ou,  on  tenant  compte  de  '7  ter) 


■:«) 


n^  --._-  I  -^ 


// 


pt  —  'pK  —  I' 


Disr.i'ssioN.  —  Kn  général  A,  i'»t  trè»  petit,  par  consé(juent  le 
terme  i/^A„  est  négligeable  devant  p^  —  y>',  et  alors  «*  devient 
réel  : 


a 


\). 


tv 


P 


P 


Il  y  a  exception  dans  le  cas  où />/ — />'  est  très  petit  ;  dans  ce 
cas  le  terme  en  //^  n'est  plus  négligeable,  le  dénominateur  sera 
très  petit  et  par  consé<|uent  la  ftinction  très  grande  ;  /t  sera  donc 
imaginaire  dans  ce  cas.  BreT,  cjuaiid  p^  est  diflerent  de  p^  il  n'y  a 
pas  dabsorption  ;  et,  au  contraire,  (|uand  p^  est  voisin  de  p  il  y  a 
absorption    à  cause  du  terme  imaginaire  iph^  . 

delà  explicpie  Texistence  de  raies  d'absorption  très  étroites  dans 
le  spectre. 

393.   —  Pour   mieux  voir  la  variation  de  /i',   construisons  la 


p**o        \p''P' 


-♦■ 


courbe  représentant  les  variations  «le  cette    loncti4»n.    PorttMis  />' 
en  abscisses    et   w'  en    ordonnées   et    représentons     le>   droites 

n^         >      ,  /r  —  1  rt  puin  pj        P'  r\  p^       o. 

FaiMMis  ensuite  p*  — o  d.ins  la  lormub*  aj   :  il  \ient  ainsi 


/; 


/r     -  I  -♦-  - 


/': 
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or 


O. 


K 


donc 


Pl 


2  ,     K  —  K^ 

n^  =  I  H 


K 


K, 


K 


La  courbe  est  donc  tangente  a  la  droite  n^=z  — 
Maintenant  si/?  augmente,  le  second  terme  du  second  membre 
de  (9)  augmente  nxccp,  et  pour  p^^  =/^,  le  terme  en   — ^ — - — j-  de- 


p,'-p' 


vient  infini  :  il  s'ensuit  que  n^  devient  infini  :  on  aune  asymptote. 

Si/>  continue  h  augmenter,  pour  une  valeur  de  p  légèrement 
supérieure  h  p^  on  aura  n^  =  —  oo  :  on  aura  donc  encore  une 
asymptote . 

Si/^=  oc,  c'est-à-dire  si   on  a  affaire    h  des  ondes  infiniment 


P^-P' 


Ko 


/l'-l 


courtes,  alors  n^  =  i  :  on  a  ainsi  une  branche  tangente  à  la  droite 

On  voit  d'ailleurs  que  la  courbe  ainsi  obtenue  est  une  hyper- 
bole. 

394.  —  1^^  Observation.  —  La  présence  des  asymptotes  que 
nous  venons  de  trouver,  correspond-t-elle  à  la  réalité  des  choses  ? 
Lt  d'abord  comment  avons-nous  trouvé  ces  asymptotes?  —  Nous 
les  avons  trouvées  en  faisant  y^^,^  =  p^  dans  la  formule  (9),  hypo- 
ihèse  qui  ne  correspond  à  aucune  réalité  puisque  pour  p^  =/>  nous 
n'avons  plus  le  droit  de  négliger  le  terme  en  iph^^. 


DfSPFBSfOy  «lo; 

Tt'iions  compto,  au  ronirairc,  de  ce  lormo  et  corrigeons  notre 
courhe  en  représentant  en  pointillé  les  portions  cpii  ne  peuvent 
pas  manifester  leur  existence  par  IVxpérience,  par  suit'»  de  Tali- 
sorption.  On  obtient  alors  une  courbe  dont  Tallure  est  indiquée 
par  la  figure  5(). 

395.  —  1^"**  (^hscrvaûon,  —  Que  nous  indique  la  rourlie  que 
nous  venons  de  tracer  ?  Elle  nous  indique  la  présence  d'une  seule 
raie  dabsorption  :  c*est  la  raie  qui  corresponti  à />'  "'/V*  ^'•»*î*"** 
se  trouve  cette  raie  dans  le  spectre?  Pour  voir  cela,  remar<|uons 
que  dans  la  partie  gauche  de  la  courbe  on  a  /i  ~  >  i,  dans  la  partie 
droite  n  '"  i  et  enfin  pour />  ^^  oc  on  a  /t  —  i  :/>*  --/^/  *<*  trouve 
donc  dans  une  régitMi  très  éloigné<*  du  spectre  connu,  ce  «pii 
signifie  que  la  raie  d'absorption  sort  du  sprctre  connu'. 

(*.omnient  faire  alors  pour  expliquer  la  prt^sence  des  raies  d'ab- 
sorption (|ue  l'observation  décèle  dans  le  spectre  connu?  —  On 
est  amené  à  faire  une  nouvelle  hypothèse  :  il  fait  (  admvtfre  ifuU  y 
n  des  particules  de  plusieurs  sortes. 

Particules  de  plusieurs  sortes.  --  Nous  avions  vu,  m  effet, 

que  ces  particub^  sont  caractérisées  par  leur  niasse  w,  par  leur 
charge  e  et  enfin  par  leur  coefficient  d'élasticité  |x,  qui  tend  il  le*» 
ramener  i%  leur  position  déquilibre.  Nous  avons  supp4»sé  en  outre 

que  le  rapport  était  constant    le  même  pour  toutes  los  parti- 

cules'  :  c'est  précisément  il  cause  de  cfla  ipie  nou<  n'avons  ol»t«Miu 
comme  n^sultat  de  notre  analvs**,  qu  une  seule  raie  cTahMirption 
dans  le  spiu'tre.  C/rtait  lii  une  hvpotliési»  r<*stricti\e.  Mais  mo«li- 
fions  maintenant  cette  hypothèse  en  admettant  IrvisltMico  ib»  par- 
ticub's  de  n  sortes  difTérentes. 

iNuir  cliaqui*  soiie  île  cfs  particules  X  sora  diflVri'nt.  |>»'^i- 
gnoiis  par  X,,  X,,  Xj...  X^  1rs  pidarisaticnis  i\e  chacune  «le  ers 
cati'gorirs  tb»  particules.  La  polarisation  totale  X  tle  c«'n  p.irlicub-s 
sera  alors  la  somme  des  poiari>ations  parti(*lle>  X,,  X^,...  X^  de 
chaque  ealé^orie  tie  partiiMib's.   N(»us  pouvons  donc  eerirt* 

X  -  V  \  . 
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et  d'autre  part  : 

( lo  bis)  X,Dt  =  Ve  (^^  —  ^o)  y 

le  signe   ^     étant  étendu  dans  la    formule  (lo  bis)  à  toutes  les 

particules  de  K'  sorte  contenue  dans  l'élément  de  volume  Dt. 
Les  équations 

que  nous  avons  trouvées  précédemment,  et  qui  expriment  la  con- 
dition d'équilibre  d'une  particule  deviennent  donc  en  tenant 
compte  de  l'hypothèse  que  nous  venons  de  faire, 

^'    dt'    +  L,  —'^   3  ' 

1        ^^^i        I        ^2    f\         ^ 


)»j.  )»,,...  )»K;Lp  L^,...  L^   étant  des  coefficients  caractéristiques 
des  particules  de  la  première,  deuxième,...,  K''  sorte. 

396.  —  Transformons  ces  équations. 

Nous  avons  vu  précédemment  que  si  nous  supposons  les  ondes 
planes,  alors 

dz'  0  dt'  ~    »    dt^   ' 

et  si  la  lumière  est  nionochromatique, 

(12)  [n^-,)f=X; 

(i3)  —l^  =  —jj^\. 

Ecrivons    cette    dernière    équation    pour    la    particule  de    la 

d'^X 
K*'  sorte  et  substituons  la  valeur  de — ;^^  ainsi  trouvée  dans  la 

dt^ 

dernière  équation  de  (i  i)  ;  il  vient 

(«4)  ^-p'XX^f+Y' 
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Posons  mnîiitenant, 


(i:» 


*^V3_J^, 


ul..  (i 


X  ('*l;itit  (lôliiil  pur  la  relation  'lo  .  (^'lle  cxprcsnion  de  4»  eut, 
comme  on  le  voit  une  forme  qiiailratif|ue  liomo^4*ne  par  rapport 
il  X^. 

Posons  encore, 


(.(i  *--=Vi^. 


À 


c*est  encore  une  forme  quailnitique  liomo^î-ne. 

(^ela  posé^  on  reman|ue  facilement  (|uc  notre  é(| nation  ^i.(.  peut 
s'écrire  en  tenant  compte  de  (ij^  et  ;i(>\ 

17.  -^    41  _  ,,^ti' _  /  X    ^o. 

en  d'autres  termes  cette  ê(| nation  se  traduit  par 

(|>  — y>'<|>'  —  ^X  — :  ma  xi  m  il  If  t. 

Or  nous  savons  cpie  quand  nous  avons  deux  expressions  qua- 
drati(|U(*s  quelcon<|ues,  on  peut  l<*s  réduire  toutes  tieux  à  des 
sommes  df*  carrés,  en  taisant  un  changement  linrairt'de  \arialdes. 
Taisons  ce  chan^(*ment  et  écrivons  1rs  relations  1.*»  et  i(î  dans 
celte  hvpolhése  ;  il  vient. 


w/. 


^.^      1./ 


« 


D'autre  part,  X  sera  une  l'onction  linéaire  d«'s  X.  et  je  puis  alors 
supposer  ([ue  ses  coefficients  sont  r^aux  ii  Tunité.  de  sorte  que 

18  x^Vx.. 
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La  condition  (i  j)  devient  alors 


d'où 


x;;=/'- 


a. 


et  par  conséquent, 


/^K  —P' 


d*où,  en  égalant  cette  valeur  de  X  avec  celle  donnée  pari  équa- 
tion (12) 


(i5) 


«■  =  I  4-  7  .-1 — 


Pk  —  P 


397.  —  Représentons  ce  résultat  graphiquement  en  employant 


Fi  g.  Oo  et  Cl. 

un  raisonnement  analogue  h  celui  que  nous  avons  employé  dans 
la  théorie  simple.  On  obtient  ainsi  le  graphi(jue  ci-contre  (fig.  60). 

Ceci  est  vrai  quand  on  néglige  le  frottement.  Mais  il  n'en  est 
plus  de  même  quand  on  passe  au  voisinage  des  raies  d'absorp- 
tion :  au  voisinage  des  asymptotes. 

En  modifiant  notre  courbe  pour  ce  cas,  c'est-a-dire  en  tenant 
compte  du  frottement  on  obtient  la  forme  qui  est  représentée  par 
la  fijjure  i'fii  ). 
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\.vs  truîts  en  p«nntillé  corrospondont  aux  bandes  tl*al>Mirplion, 
qui  ne  sont  pas  visibles* 

398.  Remarque,  —  Kn  suivant  sur  le  graphicpie  les  traits  en 
jilein  on  voit  que  ai'  va  en  croissant  ;  eesl  le  contraire  (|ui  arri\e 
pour  les  traits  en  pointillé. 

La  distance  entre  deux  bandes  tral>sorption  consécutives, 
<»st  plus  courte  (|ue  la  montée  entre  ces  dfux  raies  consécutives. 
Cependant  pour /y  sullisamnient  ^rand /i  doit  aller  en  diminuant, 
car  si//  croit  indéfiniment,  nous  nous  trouvons  en  dessous  de  la 
droite  n^  --  i.  Il  en  résulte  (|ue  pour //*  — x  ondes  extrêmement 
courtes  /i'  est  très  voisin  de  ruiiitc,  ce  qui  si^nilte  qu*il  n*y  a 
pas  de  réiracticm  pour  Cfs  ondes-|:i.  (Juciqurs  personne^  se  sont 
appuvéessur  ce  rt*Hultat  pour  assimiler  1rs  ravons  Uteut<^«*u  ù  de> 
ravons  de  très  courte  longueur  d'onde. 

M.  il.  Heccpierel  a  obtenu  ces  courbes  parla  plioto^raphie    '  . 

Faisons  observer  en  passant  (|ue  la  théorie  de  Nehnlud/  concbiit 
il  une  formule  tout  à  lait  analogue  à  celle  que  nous  a\ons  trtuiv<*e. 

D  I  s  I*  i:  Il  s  I  o  >    L  L  E 1. 1  III  V  i  i:    A  N  o  ^  A  1. 1: 

399.  —  La  dispersion  électri<pie  a  été  étudiée  tout  recemnieiif 
par  M.  Harbillioii  '  pour  des  ontles  berzieniit*>  de  grande  lon- 
gueur d\»nde.  Pour  la  plupart  tles  corps  la  dispersiein  est  ano- 
male :  au  lieu  que  n  croisse  au  commencement,  il  decrt>it.  «b* 
sorte  qu'on  obtient  comme  commencement  de  ctiurlie  de  di^pcr» 
sion,  la  portion  indiquét»  en  ptûnlille  sur  la  li|^ure  cijointe. 


A 


rijf.  «.•. 


On   peut   se   reluire    compte  de  cette  anom.ilie  de    bi  manière 
suivante  :    Supposons  que  p  soit   ties  p<>tit   ;   le  second  terme  de 


'      H.    l!l<«;llLII,    (*     //..    l'^'.i'».     I^V*. 

I*     L.  H%ltiilLL|i>^.   l^cte  ./(  i/ M /i>Mi/,   j«  j.m\t>*r  i^';>|. 
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la  relation  (i5)  se  réduit  alors  à 

a 

Le  terme  qui  correspond  à  la  première  asymptote  est 


Pô  —  p' 


qui  complété  par  le  terme  du  au  frottement  devient, 


^0 


Pl  —  ^'pl'o  —  P'  ' 

mais  nous  avons  supposé  p  très  petit  ;  //   est  donc  négligeable 
par  rapport  a  pl,  et  il  reste  alors 

^0 


Pl  —  ipf\  ' 
donc 

(i6)  «^  = 

Posons 

La  relation  (i6)  devient  alors. 


ni 

+ 

«» 

l>l- 

-  ipK 

«« 

'iniv 

• 

\  Po  —  ipK/ 


en  y  supposant  c  très  petit  et   en  extrayant  la  racine  carrée,  il 
vient, 


\  Po  —  'P^*o  I 


La  partie  réelle  de  n  sera  donc, 

partie  réelle  de  w  =  //  (  i  -| .    .      „,^  )  • 

\  pl+pf^ôJ 

Quand  p  augmente,  le  dénominateur  de  cette  expression  aug- 
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mente  aussi,  par  conséquent  n  diminue  :    ce    qui    explique  le 
spectre  anomal  observé. 

400.  Remarqm*  —  Nous  avons   dit   précédemment  que    les 
équations 

pouvaient  sUnterpréter  en  disant  que 

4»  — />•♦'  — /X  =  maximum. 

Nous  pouvons  représenter  la  chose  sous  une  autre  forme. 

Ecrivons  les  équations  symétriques  de  la  précédente  ;  on  aura 
alors  le  système, 

T^  —  \p^  X,  =  /  -h  ^r-» 

(.7)  X-V'^-=-"  +  T' 

f    7  7 


posons  maintrnant, 


^  _  V  xî  -<-  y;  -4-  z;       x'  -f-  v  -1-  /' 


H=VA'XH-Yi-|-/.:  ; 

nos  équations  (17)  signifient  alors  que  Texpression  suivante 

e  —p^W  —  pi  —g\  —  hZ 

est  maximum,  c*est-a-dire  que  sa  dérivée  par  rapport  ii  X,  est 
nulle. 

401.  DiaperBion  dana  les  criatunx.  ~  l.a  remarque  que  nous 
%'cnons  de  faire  sert  à  passer  ii  la  dispersion  tlans  les  cristaux. 

Supposons,  en  eflTet,  que  nous  a\ons  afVuire  ii  un  corps  aniso* 
trope,  un   cristal    orthorhombique     par    exemple,   qui   a   trois 

PoixcARÉ.  Électricité  et  Optique.  \\ 
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plans  de  symétrie  rectangulaires.  Prenons  ces  trois  plans  de 
symétrie  pour  plans  dés  coordonnées  et  considérons  la  force  qui 
ramène  une  molécule  à  sa  position  d'équilibre.  Cette  force,  nous 
le  savons  déjà,  est  proportionnelle  à  l'écart  et  dans  un  corps 
isotrope  elle  ne  dépend  pas  de  la  direction  de  cet  écart. 
On  a  donc  pour  les  trois  composantes  de  cette  force, 

1^  (y  — yo). 

Dans  les  milieux  anisotropes,  on  a,  au  contraire, 

i/(y  — yo)' 

il    résulte    de    là    que   nous*  trouverons   les    mêmes  équations, 

Y  Z 

excepté  pour  l'équation  en  —^  et  celle  en  r-^  qui  seront  remplacées 

par  des  équations  en  =-^  et  en  j^  . 

En  ce  qui  concerne  B  et  B',  B'  conservera  la  même  forme, 
mais  B  prendra  la  forme  suivante. 


-S-f(f-l-^)-^ 


Les  équations  (17)  subsisteront  et  signifieront  encore  que 
(18)  B — /7*B'  —  fX  — ^Y  —  hZ  =  maximum. 

et  le  calcul  sera  poursuivi  comme  précédemment. 

Si  le  cristal  n'est  pas  orthorhombique,   nous   serons,  par  un 
calcul  analogue,  amenés  à  poser 

û       ^^  X>  +  Y*  +  /^' 


-S«- 


6 


B^  étant  une  forme  quadratique  en  X^,  Y,,  Z^,  il  faudra  écrire 
encore  que  le  premier  membre  de  (18)  est  maximum. 

Pour  les  corps  orthorhombiques,  si  l'écart  a  lieu  suivant  les 
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nxes  des  coordonnées,  la  force  sera,  elle  aussi,  dirigée  suivant 
ces  axes,  seulement  le  coeflicient  de  proportionnalité  sera  dif- 
férent suivant  que  Técart  sera  dirigé  parallèlement  ii  j:-,  paral- 
lèlement à  ^  ou  parallèlement  à  z. 

Si  on  a  un  écart  oblique  par  rapport  aux  axes  des  coordonnées, 
la  direction  de  la  force  ne  coïncidera  plus  avec  la  direction  de 
l'écart. 

On  a  donc  dans  le  cristal  trois  directions  principales  jouissant 
de  cette  propriété  que  si  l'écart  est  dirigé  suivant  l'une  de  ces 
directions,  les  forces  qui  tendront  à  ramener  la  molécule  ii  sa 
position  d'équilibre,  seront  dirigées  suivant  la  même  direction 
que  l'écart. 

Pour  un  cristal  qui  n'est  pas  orthorhombique,  on  trouverait 
encore  pour  chaque  espèce  de  particule  trois  directions  princi- 
pales qui  seraient  les  axes  de  l'ellipsoîde  H^-  ~  i  ;  seulement  ces 
directions  ne  sont  pas  les  mêmes  pour  les  particules  des  dilTé- 
rentes  sortes,  et  par  conséquent  on  ne  peut  plus  prendre  ces 
directions  comme  axes  des  coordonnées  ;  et  la  svmétrie  dis- 
parait. 

On  voit  donc  que  les  résultats  sont  à  peu  près  les  mêmes  que 
dans  la  théorie  de  Ilelmhoitz. 


CHAPITRE  VI 
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402.  —  Le  plus  important  de  ces  phénomènes  c'est  Faberra^ 
tion  astronomique.  Ce  phénomène  met  en  évidence  le  mouve- 
ment relatif  de  Téther  et  du  milieu  pondérable  qu'il  pénètre. 
Rappelons  en  quelques  mots  en  quoi  il  consiste. 

Dirigeons  une  lunette  vers  un  astre  quelconque  :  on  aura 
l'image  de  cet  astre  dans  le  plan  focal  de  cette  lunette  ;  seule- 
ment,  comme  la  vitesse  de  la  lumière  n'est  pas  infinie  et  comme 
la  terre  se  meut  par  rapport  à  cet  astre,  cette  image  et  l'astre 
lui-même  ne  seront  plus  dans  la  direction  de  l'axe  optique  de 
l'instrument  :  l'angle  de  la  position  réelle  de  l'astre  et  de  son 
image  dans  la  lunette  (angle  qui  peut  aller  jusqu'à  no")  est  préci- 
sément ce  qu'on  appelle  l'aberration  astronomique. 

On  voit  que  ce  phénomène  ne  pourrait  exister  s'il  n'y  avait  pas 
de  vitesse  relative  de  la  terre  par  rapport  aux  ondes  lumineuses. 

Fresnel  a  montré  que  le  mouvement  de  la  terre  n'a  pas  d'in- 
fluence sur  la  réflexion  et  la  réfraction  (^).  Il  imagina  l'hypothèse 
suivante  :  il  suppose  que  dans  les  milieux  réfringents  autres  que 
l'air  et  le  vide,  il  y  a  entraînement  partiel  des  ondes.  Pour  voir 
la  valeur  du  coeflficient  de  cet  entraînement,  appelons  d^  la  den- 
sité de  l'éthcr  et  soit  d  la  densité  d'un  milieu  réfringent  quelcon- 
que ;  la  fraction  d'éther  entraînée  est  d'après  Fresnel 


d — d^  d^ 


T' 


d'autre  part 


< 


(•)  Voir  pour  plu»  de  détails,  H.  Poimcaré,  Théorie  mathémalique  de  la  lumière, 
t.  I,  p.  385,  n»  a85. 
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V   et  V«  étant  les  vitesses  de  propagation  des  ondes  dans  les 
deux  milieux  de  densité  d^eid\  or, 

Vî   ~  /!«  ' 
n  étant  Tindice  de  réfraction  du  milieu  considéré  ;  donc 


l        -' 


c'est  la  valeur  du  coefiicient  d*entratnement  d*après  FresnoK 

Ces  vues  théoriques  de  Fresnel  ont  été  confirmées  par  les  expé* 
riences  de  Fizeau.  11  mettait  en  évidence  cet  entraînement  par- 
tiel des  ondes  au  moyen  du  déplacement  des  franges  d*interfé- 
rence  qui  avaient  traversé  de  Teau  en  mouvement  uitesse  de 
7  mètres  par  seconde.)  De  plus  le  déplacement  des  franges  avait 
lieu  tantôt  à  droite,  tantôt  à  gauche,  suivant  le  sens  du  mouve- 
ment de  Teau.  La  valeur  de  ce  déplacement  coïncidait  sensible- 
ment avec  le  résultat  théorique  de  Fresnel.  Ces  mêmes  expérien* 
ces  répétées  avec  de  Tair  ont  donné  un  résultat  négatif,  conforme 
encore  aux  vues  théoriques  de  Fresnel. 

Ces  expériences  de  Fizeau  ont  été  reprises  dans  des  condi- 
tions plus  favorables  par  MM.  Michelson  et  Morley(*).  I^e  dépla- 
cement de  la  frange  centrale  dans  leurs  expériences  atteignait 
presque  une  frange  entière  (o,8()9  frange  exactement).  Les  mêmes 
expériences  répétées  avec  de  Taîr  (vitesse  de  a 5  mètres  |Mir 
seconde)  ont  donné  un  résultat  négatif. 

403.  —  Depuis  de  nombreuses  expériences  ont  été  fiiites  pour 
mettre  en  évidence  le  mouvement  de  la  terre  au  moyen  des  phé- 
nomènes optiques.  Dans  ces  expériences  la  source  lumineuse  et 
tous  les  appareils  optiques  étant  sur  la  terre  avaient  même  vitesse 
et  nVtaient  p:is  en  mouvement  relatif  les  uns  par  rapport  aux 
autres.  Toutes  ces  expériences  ont  donné  des  résultats  négatifs. 

Il  y  a  cependant  une  exception  :  M.  Fizeau  a  cru  ob>erver  une 
iniluence  du  mouvement  de  la  terre  sur  la  rotation  du  plan  de 
polarisation  dans  la  réflexion  vitreuse  de    la  lumière   polarisée. 


{*)  Amrttcat  J**urnat  of  Stitncc;  vol.  XWI.   liiui  iHM». 
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Mais  ces  expériences  sont  excessivement  délicates  et  M.  Fizeau 
m'a  fait  connaître  lui-même  les  doutes  qu'il  conservait  à  l'égard 
du  résultat  que  nous  venons  de  citer. 

On  reconnaît  facilement  que  pour  qu'il  n'y  ait  pas  d'influence 
du  mouvement  de  la  terre  sur  les  phénomènes  optiques,  il  faut, 
d'après  Fresnel,  que  le  coeflicient  d'entraînement  ait  pour  valeur 


/i^ 


Mais  qu'est-ce  que  ni  Est-ce  l'indice  de  réfraction  corespondant 
à  chaque  couleur  ou  bien  Vindice  moyen?  —  Pour  Fresnel,  n 
est  l'indice  de  réfraction  moyen  :  pour  lui  la  vitesse  d'entraîne- 
ment de  l'éther  est  indépendante  de  la  longueur  d'onde  de  la 
lumière.  Or  en  réalité  n  n'est  pas  une  constante  ;  il  dépend  de  la 
couleur  du  rayon  lumineux  et  n'est  pas  le  même  pour  un  rayon 
ordinaire  et  un  rayon  extraordinaire  dans  un  milieu  biréfringent. 
L'hypothèse  de  Fresnel  demande  donc  à  être  modifiée. 

404.  —  Lathéorie  de  Lorentz,  comme  nous  allons  le  voir,  expli- 
que assez  bien  ces  faits.  Il  faut  cependant  faire  une  hypothèse  : 
Si  on  ^eut  que  les  phénomènes  optiques  ne  soient  pas  influencés 
par  le  mouvement  de  la  terre  il  faut  qu'on  néglige  dans  les  for^ 

mules  les  termes  de  V ordre  du  carré  de  V aberration  (  c'est-a-dire 
de  l'ordre  de  — r   j . 

lO*   / 

Si  l'on  tient  compte,  au  contraire,  de  ces  termes,  le  mouvement 
de  la  terre  exerce  alors  son  influence  sur  les  phénomènes  optiques. 

Dans  presque  toutes  les  expériences,  ces  termes  sont  en  effet 
négligeables  ;  il  y  a  exception  toutefois  pour  une  expérience  de 
Michelson,  qui  montre  que  le  mouvement  de  la  terre  n'a  pas  d'in- 
fluence sur  les  phénomènes  optiques  qu'on  observe  à  sa  surface 
et  où  il  se  trouve  que  les  termes  de  l'ordre  du  carré  de  l'aber- 
ration ne  sont  plus  négligeables. 

Voyons  maintenant  comment  la  théorie  de  Lorentz  explique  ces 
phénomènes. 

405.  Explication  de  ces  phénomènes  par  la  théorie  de 
Lorentz.  —  Nous  nous  proposons  de  démontrer  que  si  on  néglige 
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len  termes  de  Tordre  du  carré  de  Taberration  le  coefTicicnt  d*en- 
krainement  des  ondes  est  1  — 


«' 


Supposons  que  nous  rapportions  le  système  ii  des  axes  mobi* 
les,  entraînés  dans  le  mouvement  de  la  terre;  animés  par  consé- 
quent d'un  mouvement  de  translation  uniforme  dont  les  compo- 
santes sont  ^,  7|,  2^. 

Appelons  x,  y,  z  les  coordonnées  d*un  point,  prises  par  rapport 
aux  axes  fixes  et  .r ,  y\  z'  les  coordonnées  de  ce  même  point,  pri- 
ses par  rapport  aux  axes  mobiles. 

On  u  comme  relation  entre  ces  deux  catégories  de  coordonnées, 

s'  —X  —  /;, 

-     -     ---/*' 

Nous  continuerons  à  désigner  par  —  -  ^avec  des  d  ordinaires  le?» 

dérivées  prises  par  rapport  au  temps  en  supposant  le  point  >, 
y,  z)  fixe,  —  ce  seront  les  <léri\ées  correspondant  au  mouvement 

absolu  du  point  — ,  et  par  —-(avec  des  d  ronds)  les  dérivées  pri- 
ses par  rapport  au  temps,  mais  en  supposant  que  le  point  .r,  y, 
z ^  est  entraîné  dans  le  mouvement  de  la  terre  :  ce  seront  les  déri- 
\ées  correspondant  au  mouvement  relatif  du  point  en  question. 
Rappelons-nous  que  dans  ce  dernier  cas  on  a 


lA 

d           ^    d                  d           ^     d 

iV   " 

di             d.v              dy              dz 

('.«'lu  pos<*,  siip|i(>s«>iis  (|u<*  nous  ayons,  comme  préo'ilemnirni, 

Kn  prenant  comme  variables  .r\  y\  z\  nous  aurons  de  même 

"  •*  —  •»„»  • 

et  en  identifiant  les  deux  explosants  il  vient. 
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d'où 


27t 


représentera  alors  la  période  vibratoire  du   mouvement  et 

— j-  représentera  la  période  relative  d'une  vibration  telle  qu'elle 

apparaîtrait  à  un  observateur  entraîné  dans  le  mouvement  de  la 
terre.  Le  principe  de  Fizeau  nous  apprend,  en  effet,  que  quand 
un  observateur  vient  au-devant  de  l'onde  la  période  vibratoire  lui 
semble  raccourcie  et  qu'elle  lui  semble  augmentée  au  contraire, 
quand  il  marche  dans  le  même  sens  que  l'onde. 
Cela  posé,  des  équations  (a)  et  (6)  on  tire, 

M  -^=-'^''- 

406.  —  Rappelons  maintenant  les  équations  que  nous  avons 

trouvées  pour  un  corps  en  repos  et  pour  les  corps  en  mouvement. 

Pour  les  corps  en  repos  nous  avons  trouvé  (formules  1 1 ,  p.  5o8) 


(«) 


rf*Y.  Y,  Y 


di*     '     L.    ~^  '     3 


Pour  les  corps  en  mouvement  il  convient  d'ajouter  un  terme 
complémentaire  aux  seconds  membres  des  équations  précédentes, 
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Técris  ici  la  dérivée  par  rapport  au  temps  avec  des  à  ronds, 
Rappelons-Dous,  en  effet,  comment  nous  avons  obtenu  cette 
équation. 

Nous  sommes  partis  de  Inéquation  de  Téquilibre  d'une  particule 


m      d*x 

—  e 

V- 


g-  +  e(x-x;=e'[/-+4+J^(,Y-t;?)], 


et  nous  avons  fait  la  somme  de  ces  équations  par  rapport  aux 
particules  de  K*  sorte,  comprises  dans  le  volume  Dr;  nous  avons 
ainsi  trouvé^ 

e{x  —  s^)  =  X^th. 

Si  e  est  une  constante  et  si  le  mouvement  de  la  particule  est 
uniforme,  nous  avons  vu  que 


J'.r 


'  0 


,//'  ="' 


donc 


>  e  —rr  =  ^  "r  t  <*  •'*  —  •'*o  =  1^*  — rr 


Mais  la  dernière  dérivée  par  rapport  au  temps  est-elle  prise 
par  rapport  au  mouvement  relatif  ou  bien  par  rapport  au  mou* 

vemeht  absolu?  Remarquons  à  cet  effet  que  le  signe    y    s\*tend 

toujours  au  même  élément  de  volume  I)t,  et  comme  cotte  parti- 
cule !H  ,  est  entraînée  dans  le  mouvement  de  la  matière,  cVst  la 
dérivée  avec  des  î)  ronds  qu*il  faut  considérer. 
C*est  ce  que  nous  voulions  montrer. 

407.  —  Nous  avons  encore  comme  équations  ,'p.  4^)^^  ^'q*   >^-^ 

df  d\  d  „  //  „ 

ilt  (It  dz  aij 

\  di:       d\         d      j  ,        d 

'  d/t  if  A  d  ,^,  d        ^^  » 
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Ici  nous  n'avons  plus  de  raison  d'écrire  les  dérivées  avec  des 
d  ronds. 

Nous  avons  ensuite, 

/aF'=-4.(«-f). 
(3)  |nG'  =  -4u(.-|:), 

,'  r3f=—  Ji»-  —  riF' ^  —  nJ,' 

(      '  ^-K     dl  ^K    dx      ^  ' 

(4)       \ug=-^4-uG'-^4-^^'^ 

^    '  '      ^  4u      rfi  47C     rfy        ^ 

□A  =  -  -^  4-  nll'  --^4-  °'V- 

La  première  question  qui  se  pose  est  celle  de  savoir  si 


yrfX 


o, 


c'est-à-dire  si  les  vibrations  sont  transversales.  La  réponse  est 
négative  :  l'expression  précédente  n'est  plus  nulle  dans  le  cas 
actuel  (mouvement  de  translation)  mais  il  est  évident  qu'étant 
nulle  dans  le  cas  des  corps  en  repos,  dans  les  corps  en  mouve- 
ment elle  est  très  petite,  Je  l'ordre  de  r aberration, 

408.  —  Supposons  maintenant  que  nous  ayons  affaire  à  des 
ondes  planes;  nos  formules  vont  se  simplifier;  et  si  on  suppose 
de  plus  que  le  plan  de  l'onde  est  perpendiculaire  à  l'axe  des  r., 
nos  fonctions  ne  dépendrons  que  de  z  et  de  /. 

La  première  relation  (2)  devient  alors, 

df        d\         ^    dX         y,    d'L 
La  première  relation  (4)  se  simplifie  aussi  ;  elle  devient, 

(4  hh)  n/ =  —  ^4-  ^^'''• 

^  '^  '4?:     dt 
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De  plus,  notre  expression 


qui  se  réduit  ici  à 


17' 


osl  de  l'ordre»  de  l'aherrution  ;  or  ;,  r,,  ^  étant,  eux  aussi,  de  Tor- 
dre de  raberrution,  Texpression 

• 

sera  de  Tordre  du  carré  de  l*alM>rralion  ;  nous  négligerons  donc 
ce  terme  dans  Texpression  c  his  ,  conlorniénient  à  notre  hypo- 
thè^e.  Cette  relation  devient  alors, 

.  (If         ti\         ^  d\ 

D'autre  part,  développons  Texpression     \  ht  s  ;  elle  nous  donne 

.     f£  _i.    ''Y     _  iv^j^  .  1- 

'  ^  "~  ,i:'  '   dr'  ~       "ir.    dl 

et  en  remplaçant  Z~.V   par  sa  valeur    .\  . 

ou  encore,  en  tenant  compte  de  (-j  (vr 

409.  --  Kvsiluons  séparrmenl  chaque  terme  de  cette  relation  et 
pour  simpltlter  suppostms  que  la  lumière  soit  monocliromatique, 
autrement  dit  suppoMMts  que  toud***  n(»s  lunctittns  cuntieuuiMit  en 

facteur  e''  '•*^*-     '  . 
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Nous  aurons  alors 

-  =  — />  X, 


dt 
D'autre  part  (n*»  393,  p.  5o4) 

La  relation  (4  /er)  devient  donc, 

-  «y K^  +  Kj,Y=  —  K^'X  +  K,!;^'/.  v/K  X, 

ou  finalement, 

(5)  (n«-i)/"=X(, -2:nV/iC). 

410.  —  Transformons  maintenant  les  équations  (i). 
Dans  le  cas  d'un  corps  en  repos  la  première  équation  [e)  nous 
donnait 


~^\p\-p'  ' 


dans  le  cas   d'un  corps  en  mouvement  elle  doit  être  remplacée 
par  l'équation   (i)   qui  en  diffère  pour  deux  raisons;  d'abord  f 
est  remplacé  par 

d}\  d*X 

Ensuite  la  dérivée  ■      ^  est  remplacée  par        ^   .   Il   faut  donc 

y: 

dans  la  formule  précédente  remplacer /par  f-\ — r-^  (^T  —  *»?) 

et  p  par  p'  ce  qui  donne  : 

(»'  ''=['+^(''T-':?)]S7îê7r- 
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Evaluons  la  quantité^  qui  figure  dans  la  parenthèse  du  second 
membre  en  ni^gligeant  les  termes  de  Tordre  du  carré  de  Taberra* 
tion. 

Pour  les  corps  en  repos  nous  avions  v  =  o. 
D'autre  part 

rfv        di 
^""'  =  1^-11^' 

qui  devient  en  y  faisant  v  ^  o 

An/i  =  —  -7^  f 
az 


ou  encore, 


^•'\7r'^"dr)-~irr 


d'où 


or,  pour  les  corps  en  repos, 

(/.•-.)/"=X. 
d*oii 

et  par  conséquent 

de  sorle  que  nous  avons  en  définitive 

4n/i/  . 


?  = 


\K 


ces  équations  ne  sont  vraies,  je  le  répète,  qu*en  supposant  qu^il 
n*y  a  pas  de  mouvement  ;  elles  sont  donc  vraies  aux  termes  près 
de  Tordre  de  Taberration. 
On  a  donc 
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qui  sont  vraies  aux  termes  près  de  Tordre  du  carré  de  Taberra- 
tion,  que  nous  sommes  convenus  de  négliger. 
11  vient  àonc  pour  un  corps  en  monvementy 

X  =  (/•_/!;«  v^)^-^^. 

OU  enfin, 

En  multipliant  les  relations  (5)  et  (7)  membre  h  membre,  il 
vient, 


ou  encore, 


(8)  n-  -  ,  =y-_^.  (,  -a^nv'K,). 


Désignons  par  n^  la  valeur  de  l'indice  de  réfraction  pour  un 
corps  en  repos  (JJ=:o)  ;  il  vient  alors, 

jLJpl—/J- 


de  sorte  que  (8)  peut  s'écrire, 


n^       I 

ni —  1 

ou  encore 

(9) 

n'  —  ni 
ni—  i' 

I    2s/ï\/K^' 


411.  —  Calculons  maintenant  le  coefficient  d'entraînement. 
La  vitesse  dans   un  milieu  réfringent  autre  que  le  corps  en 
question  est 

I 

n,\/\\ 
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Ln  vil«»HHi»  ciiiiiA  II»  corps  i*n  minivntiiMit  <»sl 

I 

S'il  nV  avait  pas  d^ontralneinciit  nouft  aurions. 


»'il  V  avait  (Mitraincment  total  don  oiulof^,  noii^  aurions, 

I  I 


n\  K,        /J.V  K 


-^-;. 


rt  onliii  aÎI  y  a  ontrainrment  parliol  tics  ondes,  avec  le  coefficient 
e,  nous  avons 

I  I 


■--4  ;£. 


Nous  tirons  de  là, 

et  comme  la  diflr«*â-ence  entre  n  et  /i*  est  de  Tordre  de  Taherra* 
tion 

i  t 


d\>ù. 


■  i 


/H   -^  /li     I    -^  ^£/l  \    K,, 

ou,  en  nê^lif^eant  les  termes  «le  Tordre  de  IJ*\ 

n*  =z  ni   I  —  S€/i\  K„\ 


d*où 
et  enfin 


n'  —  // 


n. 


:/*  \  K 
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or  d'après  (i  i) 


donc 


nl- 

-ni 

-    I 

2^/1 

V^K., 

nl- 

I 

=    I 

I 

n\ 

I  — 

I 

• 

nl 

C. 

Q. 

F. 

D. 

Cecî,  en  négligeant  les  termes  de  l'ordre  du  carré  de  l'aber- 
ration, car,  avons-nous  dit,  la  différence  entre  n  et  n^  est  de  l'or- 
dre de  l'aberration. 

Nous  voyons  donc  que  la  valeur  de  n  qui  figure  dans  l'expres- 
sion du  coefficient  d'entraînement  ne  représente  pas  l'indice  de 
réfraction  moyen  comme  les  vues  primitives  de  Fresnel  le  feraient 
prévoir,  mais  qu'il  dépend  de  la  couleur  considérée  et  n'est  pas 
le  même  pour  un  rayon  ordinaire  ou  pour  un  rayon  extraordi- 
naire. 

La  théorie  de  Lorentz  explique  donc  très  bien  ce  fait  paradoxal 
que  l'expérience  nous  avait  conduits  à  admettre,  mais  qui  sem- 
blait d'abord  difficilement  conciliable  avec  les  idées  de  Fresnel. 

Précisons  davantage  le  sens  de  cette  formule. 

I 
— ^^ représente   la   vitesse  absolue   de   translation   de   Tonde; 

j=^  représente  la  vitesse  avec  laquelle  se  propagerait  Tonde  si 

la  terre  était  en  repos  et  si  la  période  du  mouvement  vibratoire 
était  relative,  en  tenant  compte  du  principe  de  Doppler-Fizeau.  Le 

dernier    terme    u  i j-  j  représente  le  produit  de  la  vitesse 

d'entraînement  î^  par  le  facteur fi 5- J,  n  se  rapportant  à  la 

couleur  considérée. 

412.  —  Nous  allons  maintenant  démontrer  un  théorème  plus 
général. 

Théorème.  Le  mouvement  de  la  terre  n^ influe  pas  sur  lesphé-^ 
nomènes  optiques  si  on  néglige  les  carrés  rfe  Ç,  tj,  Ç. 

Démonstration.  —  Pour  démontrer  ce  théorème  rappelons  les 
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équations  qu!  nous  ont  servi  à  expliquer  les  phénomènes  optiques. 
Ce  sont, 

(,1  X=yX.;  Y=yY.  ;  Z^VZ.. 


/al 


.s. 


(«î 


.     «VX. 

'••    .V" 

X.        ,        X 

1^ 

.     cVY. 
^*  'df' 

1^ 

^    4n    ■-*       '"' 

+   1..    -*-^   .1 

If 

< 

i 

1 

.11,      V 

f 

«^  dz 

\     dr  d^ 


(4  -jr- ■/•-  ---4-*N 

^  ï     dz  ds 


.-     =  4::n-; 


*/^  </y 


w  =^  — 7™  H-  — ï h  -r-  '  ^'i  —  '-?       -  -y-    •  ?  —  ^^.  • 


l                di  dl 

1                 '^A'  .      d\  d  -.„          -,                 r/      ..             ^.^ 

i               «/  «/  rt.r  dz 

J               dh  d"/,  d  ^^            d       ^^        ^^ 

iH  dt  dy  dx 


a 


Yj^^V/'^ 


-     —    :^   O 


1   dt 

-  o. 


,  ,/.r 


pMl^f  iR^     EI«'<  Irn  ilr  *»|  (>|>ti<|iir. 
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Faisons  le  changement  de  variable  suivant,  posons, 

(8)  8'=g-^  ^  (^«  -  ^). 

i  4*- 

4'- 
'   a' =  a  —  4k  (r.A  —  ^), 

(9)  ?'  =  ?-4-(y-ÇA), 

et  prenons  comme  variables  x\  \f  ^  d y  t\  définies  par, 

.  s*  =  =  —  /?:. 

Disons  deux  mots  sur  la  nouvelle  variable  f  :  c'est  ce  que 
Lorentz  appelle  le  temps  local.  En  un  point  donné  t  et  z'  ne  diffé- 
reront que  par  une  constante,  t!  représentera  donc  toujours  le 
temps  mais  l'origine  des  temps  étant  différente  aux  différents 
points  :  cela  justifie  sa  dénomination. 

Quelle  est  Tordre  de  grandeur  de  ce  temps  local?  Considérons 
à  cet  effet  deux  horloges  situées  à  i  kilomètre  de  distance  Tune  de 
l'autre  et  entraînées  dans  le  mouvement  de  la  terre.  D'après  la 
définition  du  temps  local  de  Lorentz  il  y  aurait  une  différence 

dans  les  indications  de  ces  horloges  de-:; r-secondes. 

Dans  les  calculs  qui  vont  suivre  je  négligerai  constamment  les 
carrés  de  Ç,  r,,  Ç. 

Des  relations  (lo)  et  (i  i)  je  tire, 


-'  ■  /s. 


T£MPS  LOCAL  ÙE  LORE?iTZ 


SU 


d'où 


d 
dl 

: 

d 
dt' 

d 

dl 

— 

d 

dx 

d 

d,J 



d 

'h 

d 

d 

d: 

d: 

7  i-n  = 


«tr 


-  «^.^  dT' 


Fn  faisant  r<>  rliati^<-ni(>iil  do  \ariai<le,  1rs  (•<|uati(ms  ftindamei)' 
taU's  que  nous  avons  Iraiix'ril**»  ri-(l<'^^us  'p.  j'^t)    deviennent, 

X  =  V  X.  :  Y  -  V  Y.  :  7.  r..  V  /,. 


r/'X.  X. 


rt  on  posant. 


'    .//'      •     L. 

/ 

.      '/Y.          Y. 

'-    </7--  -*■  1.. 

.    .rz.       z. 

-    /, 

'••  .//'  ^  1.. 

./•' 
i// 


1^ ,  •//•  _ 

'K, '  d: 
K"  '  d, 


X 

J  " 

Y 

T' 

Z 

d,,   )• 


II 


'//■ 


./X 


\      .         d:: 

/ 


a*  ^  — 


./; 

i/r 

— 

— 

r/. 

dt  ' 
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il  vient, 


di 

d/ 

dp'  ,  , 
dz'         4'^"  ' 

dd 

dz' 

d^' 

dx' 

d*'  A  J 
drf         ^'^^• 

df 

dx' 

daf 

dx' 

—  o. 

V^  rfa'    

2Sd7  ~ 


On  obtient  donc  les  mêmes  équations  que  dans  le  cas  du  repos 
à  cela  près  que  les  lettres  sont  accentuées  dans  le  cas  actuel. 

Quelles  conclusions  pourrions-nous  tirer  de  là?  Que  va  voir 
un  observateur  entraîné  dans  le  mouvement  de  la  terre?  D'abord, 
nous  savons  que  dans  les  expériences  d'optique  les  mesures  les 
plus  précises  sont  celles  de  position  :  la  position  d'une  frange 
d'interférence  par  rapport  à  une  autre,  etc.  ;  on  constate  par  con- 
séquent qu'en  certains  points  on  a  de  la  lumière  et  qu'en  d'au- 
tres points  on  a  de  l'obscurité.  Aux  endroits  où  il  n'y  a  pas  de 
lumière  c'est  que  /",  g^  h;  a,  p,  y,  s'annulent  à  la  fois;  or  a',  p', 
y';  ^,  «^,  h'  s'annulent  en  même  temps  que  a,  ?>  Y;  /i  ^»  A  :  les 
phénomènes  observés  seront  donc  les  mêmes,  que  le  déplace- 
ment électrique  soit  /î  ^,  h  ou  /^,  g' y  h\  ou  que  la  force  magné- 
tique soit  a,  p,  y,  ou  a',  p',  V.  Or  x',  y',  z\  sont  les  coordonnées 
prises  par  rapport  aux  axes  mobiles  (qui  suivent  le  mouvement 
de  la  terre)  par  conséquent  la  conclusion  précédente  revient  à 
dire  que  les  phénomènes  optiques  sont  les  mêmes  que  si  les  coor> 
données  étaient  .r,  y,  z  :  que  si  la  terre  était  en  repos. 

En  ce  qui  concerne  la  diflerence  de  temps  local,  cette  diOTé- 

rence  est  trop  faible  j -r p  secondes  par  kilomètre  de  distance  | 

pour  être  appréciée.  Les  phénomènes  optiques  ne  permettent 
donc  pas  de  déceler  le  mouvement  de  la  terre  (en  négligeant  les 
carrés  de  ;,  r^,  ^).  On  pourra  combiner  de  toutes  les  manières 
possibles  les  phénomènes  de  réflexion  vitreuse,  polarisation,  etc.  ; 


on  n*aura  rien.  C'est  quVn  eflct  dans  nos  équations  nous  n'avons 
nullement  supposé  que  nous  avions  affaire  à  un  milieu  homo- 
gène. 

413.  —  On  pourrait  faire  une  objection  a  la  conclusion  que 
nous  venons  de  faire  :  on  pourrait  dire  que  si  la  position  des 
franges  nVst  pas  modifiée,  il  ne  résulte  pas  de  là  que  leur  inten- 
sité ne  le  soit  pas  ;  et  si  Ton  pouvait  mesurer  cette  variation  d'inten- 
site  on  aurait  un  moyen  pour  déceler  le  mouvement  de  la  terre 
par  des  phénomènes  optiques.  Mais  nous  allons  voir  qu'il  n'en 
est  rien  :  il  y  a  impossibilité  matérielle  de  mesurer  une  pareille 
variation  d'intensité. 

Vovons  cela. 

I/iiitensité  lumineuse  est  proportionnelle  à  l'énergie  électrique 
ou  magnétique  et  l'énergie  électrique  localisée  dans  un  élément 
de  Dt,  rapportée  à  l'unité  de  volume,  a  pour  expression, 

:-  V  /'. 

Eh  bien,  comparons  cette  expression  ii  la  suivante, 


En  remplaçant  f*  par  sa  valeur  et  en  négligeant  les  carre»  de 
;,  t,,  ^,  il  vient. 


JL-.V 
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1» 

^ 

^ 

/"> 

xï  '■'  - 

«  > 
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o  ^^^^ 

f  ? 

h 

D'autre  part,  l'énergie  magnétique  rapportée  à  l'unité  de  volume 
a  pour  expression, 

—    \    a' 


Hr. 


as 


comparons-là  à 


'  V 
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Cette  dernière  expression  a  pour  valeur 


«    p    Y 


f   S    h 


Comparons  donc  les  trois  quantités  suivantes, 

«  p 


2TC 

"K 


-2^^ 

0^"" 


^E"'' 


/•  ^ 


T 
h 


Si  les  ondes  sont  planes  on  trouve  aisément  que  ces  trois  quan- 
tités sont  entre  elles  comme, 

I  2         cos  (p 


n 


2    1 


lOOOO 


n 


((p  étant  Tangle  de  la  vitesse  de  la  matière  et  de  la  direction 
de  propagation  de  Tonde). 

Qu'est-ce  qu'il  résulte  de  là  ?  C'est  que  le  terme  complémen- 
taire. 

a     p     Y 
f 


g    '* 


est  très  petit  ;  le  rapport  de  ce  terme  à  l'intensité  totale  sera  une 
très  faible  fraction  de  l'intensité  totale.  Ce  serait  au  plus 


loooo 


de  l'intensité  totale.  Or,  on  est  absolument  dans  l'impossibilité 

de  mesurer  une  intensité  lumineuse  à -7^ près;  si  on  photo- 

Dooo  '^  ^ 

graphie  les  franges  d'interférence,  on  ne  peut  pas  apprécier  sur 

la  plaque  photographique,  d'un  point  à  l'autre,  une  différence 

d'intensité  de ;  on  voit  par  conséquent  que  cette  variation 

2000 

d'intensité  lumineuse  prévue  par  les  considérations  précédentes, 

n'est  pas  abordable  expérimentalement. 


414.  —  Remarquons  cependant  que  les  considérations  précé- 


dcntcs  supposent  que  les  onries  sont  planes.  En  général  les  ondes 
employées  en  optique  sont  planes.  Je  ne  connais  que  Texpé- 
riencc  d'Otto  Wiener  (*)  où  les  ondes  ne  soient  pas  tout  à  fait 
planes.  M.  Wiener  fuit  interférer  deux  ondes  à  angle  droit;  il 
obtient  des  franges  excessivement  fines  (environ  4  par  millième 
de  millimètre).    Dans  ces   conditions   on  n*a  plus  aiTaire  à  des 

ondes  planes  et  -jt^  >  /^  peut  alors  s'annuler  sans  que  le  terme 

complémentaire  (le  déterminant  ci-dessus^/    s'annule   en    même 

temps,  par  conséquent  sans  que -p-^  y  /'*  s'annule;  les  franges 
pourraient  donc  être  déplacées  par  le  mouvement  de  la  terre  de 

de  leur  valeur;  un  pareil  déplacement  est  tout  ii  fait  inap- 

looo  ■  '  • 

préciable  ;  on  est  déjà  très  content  de  pouvoir  î^oir  ces  franges, 

mais   on    ne  peut  chercher  ii  mesurer   un   déplacement  qui   ne 

dépasse  p;is  —  — de  leur  largeur  (qui  est  elle-même  de--  de 
millième  de  millimètre  j  ;  ce  serait  peine  perdue. 

415.  —  La  dilTérence  provenant  du  temps  local  ne  peut  pas 
non  plus  être  mise  en  évidence.  Nous  avons  vu,  en  effet,  <jue  d'a- 
près Lorentz  la  différence  entre  le  temps  vrai  et  le  temps  local 

pour  I  kilomètre  de  distance  est  de  -,      — z-  secondes,  (le  temps 

est  sulliHammriit  long,  il  est  vrai,  par  rapport  à  une  période  vibra- 
toire, et  par  conséquent  il  paraîtrait  pouvoir  être  mis  en  évidence 
par  les  iiilerlerenetw,  seulement  il  faut  se  rappeler  qu'on  ne  peut 
pas  observer  directement  les  diffé renées  de  phase  entre  deux 
vibrations  se  produisant  en  ttrur  points  (li'ffèrenfs. 

Les  ff/trnomrnrs  opfit/urs  ne  pem^ent  donc  pas  tUre  ahvrcs  par 
le  moits^ement  de  la  terre, 

416.  —  Sous  ce  rapport,  la  théorie  de  l^orent/  est  parfaitement 
d'accord  avec  l'expérience.  Mais  M.  Michels<in  a   fait   interférer 

{*    (>TT(»  Wit:%fR.  »i<*/    Ahh^X    XL 


536         PHÉNOMÈNES  OPTIQUES  DANS  UN  CORPS  EN  MOUVEMENT 

deux  rayons  lumineux  dans  les  conditions  suivantes  :  le  premier 
subissait  une  réflexion  sur  une  glace  sans  tain  placée  dans  Tazi- 
muth  45**,  puis  une  réflexion  sur  un  miroir  dans  Tazimuth  90**;  et 
traversait  ensuite  la  glace  sans  tain  par  transmission  ;  le  second 
rayon  traversait  d'abord  cette  même  glace  et  subissait  ensuite 
une  réflexion  sur  un  miroir  dans  Tazimuth  o^  puis  une  réflexion 
sur  la  glace  sans  tain. 

Dans  les  conditions  de  Texpérience,  les  termes  de  l'ordre  du 
carré  de  l'aberration  auraient  dû  devenir  sensibles  et  cependant 
le  résultat  a  encore  été  négatif.  La  théorie  de  Lorentz  comme 
toutes  les  autres  théories  optiques  faisait  prévoir  un  résultat  posi- 
tif. 

On  a  alors  imaginé  une  hypothèse  supplémentaire.  Tous  les 
corps  subiraient  dans  le  sens  du  mouvement  de  la  terre  un  rac- 
courcissement de 5-  de  leur  longueur. 

2x10'  ° 

Cette  étrange  propriété  semblerait  un  véritable  «  coup  de 
ponce  »  donné  par  la  nature  pour  éviter  que  le  mouvement 
absolu  de  la  terre  puisse  être  révélé  par  les  phénomènes  optiques. 
Cela  ne  saurait  me  satisfaire  et  je  crois  devoir  dire  ici  mon  sen- 
timent :  je  regarde  comme  très  probable  que  les  phénomènes 
optiques  ne  dépendent  que  des  mouvements  relatifs  des  corps 
matériels  en  présence,  sources  lumineuses  ou  appareils  optiques 
et  cela  non  pas  aux  quantités  près  de  l'ordre  du  carré  ou  du  cube 
de  V aberration^  mais  rigoureusement.  A  mesure  que  les  expérien- 
ces deviendront  plus  exactes,  ce  principe  sera  vérifié  avec  plus  de 
précision. 

Faudra-t-il  un  nouveau  coup  de  pouce,  une  hypothèse  nouvelle, 
h  chaque  approximation?  Evidemment  non:  une  théorie  bien 
faite  devrait  permettre  de  démontrer  le  principe  d'un  seul  coup 
dans  toute  sa  rigueur.  La  théorie  de  Lorentz  ne  le  fait  pas  encore. 
De  toutes  celles  qui  ont  été  proposées,  c'est  elle  qui  est  le  plus 
près  de  le  faire.  On  peut  donc  espérer  de  la  rendre  parfaitement 
satisfaisante  sous  ce  rapport  sans  la  modifier  trop  profondément. 


I ,  r.  • 


CHAPITHE    VII 


IMM  KNCK    Dr    MolVKMKNT    DK    LA   TKHHK    SIU    LKS 
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417.  —  Voyons  iii;nnt<Miant  cr  (|ui  concerne*  le»  phénomènes 
électriques  proprement  dits  cpiî  ont  pour  siè^e   les  candncieurs, 

Quelles  sont  les  éf|uations  fonilumentales  de  Loreiit/.  dans  ce 
cas?  Remarquons  d*ahord  <|u*ayant  aflaire  à  des  conducteurs  on 
un  plus  de  polarisation  et  (|ue  par  consé(|ucnt  Téquation  en  X^ 
doit  t^tre  remplacée  par  Téq nation  qui  exprime  la  loi  d*()hm,  à 
savoir 


\ 
I 


K. 


iM  -—-  -  If  -À-.      ^1  ?•' 


A  étant  la  résistance  spécifique, 
(juant  aux  autres  équations,  on  a 


i//  K    \  «/v        '/.'  /  ' 
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dy 

dy 

rfp 
dz  ~ 

=  4111/, 

da 

dz 

dx 

=  4w, 

d^ 

dx 

doL 

dy 

7/» 

'    ^'iZWy 

u 

i+/'+P5, 

V  — 

As 

dt   +?+P^' 

w 

dh     , 
dl^' 

•+ps; 

Zmà    dx 

=  p  ; 

1 

1    rfa 
J  dx 

:  O. 

En  faisant  le  même  changement  de  variable  que  tout  à  l'heure 
(voir  p.  53o)  ces  équations  deviennent, 

rfg'  _         4Tr    /  dh'         dg'  \ 
dt"  ~  K.  V  dy'         dz'  )  ' 

rf|3'  _         4iî   /  df         dh' 


_  —  _  -il!  /«/  «/'  \ 

rfv^__  47^  /  rf^'         df  \ 


r. 


/•/        </3 


en  posant 


da'         di  , 

77-17=^'=''' 
Z7-17  =  4""'' 


^ 


</,'^ 


fi 


di  ^  ' 
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.     iir      r/y      dh'  ,  ,  ... 

OU -jT  » -y-r»  nrr '*<'pr<'»<'nlenl   le  nouveau  courant  de  déplace- 

nient  et  {p,  q^  r)  le  courant  de  conduction. 

Quant  au  groupe  (1)  dVquations    fondamentales  de   Lorentz, 
il  devient 


\ 
I 


Posons  encore 


4~    / 


OU 


►  ;/>  ^  ;/'  +  Y.y  -+-  ^n 


il  vient  alors 


V  '^C 


i(  t 


418.  —  On  trouve  donc  les  nu^mes  é(|uations  que  si  la  terre 
était  en  repos  ;  à  cela  près  que  les  lettres  non  accentuées  sont 
remplacées  parles  mêmes  lettres  accentuées.  Il  n*y  a  qu'un  petit 
changement  :  en  ce  qui  concerne  s,  qui  est  remplacé  par 


Voyons  alors  si  ce  chan;^ement  de  la  densité  électrique  a  une 
influence  sur  les  pliénonitMies  éIeetrostatiqu(*s. 

Hemar(|Uoiis  dahord  qii«»le  principe  île  la  con>ervati4»nde  r^lec- 
tiicité  n'est  pas  allfié  par  ce  chan|4«»ment  «le  s.  Nous  avons  vu,  en 
eflVt  f|ue  les  équations  foniLinientale^  de  Lorent/  sont  compatibles 
avec  ce  principe  et  comme  les  é(|uations  que  nous  venons  d'ohtenir, 
en  supposant  la  terre  en  mou\ement,  gardent  la  nn^me  l«irnie  que 
celles  pour  le  cas  où  elle  est  en  repos,  il  en  resuite  qu'elles  seront 
encore  compatibles  avec  le  prineipe  de  la  conser\ation  de  l'élec- 
tricité. 

419-  -  Mais  on  pourrait  se  di* mander  si  ce  clian «renient  de 
z  n'aurait  pas  d*inlluence  au  point  dt*  \ue  des  ell'ets  mécaniques 
que  Ton  observe. 
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Pour  voir  cela,  considérons  un  conducteur  parcouru  par  un 
courant  permanent  et  évaluons  les  forces  auxquelles  il  sera  sou> 
mis  en  les  rapportant  à  l'unité  de  volume. 

Ce  conducteur  sera  soumis  : 

I®  A  la  force  électrostatique 

P  -K-A 


2®  A  l'action  électrodynamîque.  Cette  action  est  due  à  Taction 
du  champ  magnétique  sur  le  conducteur.  Or  le  champ  magnétique 
exerce  son  action  sur  le  courant  de  conduction  (/;,  y,  r)  et  sur 
le  courant  de  convection  (pÇ,  p/j,  pîj).  On  aura  donc  pour  cette 
action  électrodynamique 

1  (7+?^.)ï— ('•  +  p'^)  ?' 

on  aura  donc  en  tout, 

'  p  Tf/'+(7  +  P^.)ï-('-+P^)?, 
?  "T »  +  ('■  +  ?^)  *  —  (/^  +  P5)  Y. 

0 


^0 


K. 
qui  peut  encore  s  écrire 


(0 


ceci  si  la  terre  était  en  repos. 
Dans  le  cas  du  mouvement  on  a 


cnsut  (ii:i  as  '141 

\ 

'    /  4^     fit 

/ 

Evaluons  le  surcroît  dVflort,  cVst-à-dire  faisons  la  difl*érence 
drs  doux  eflorts  (1)  et  (9.)  ;  il  vient,  en  se  rappelant  que 


1     /  4^   •** 


/ 


^        k 


+ 

/  '  Il  i^  ^rj 
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t 


lonc 


I 


ou  <*nrore«  en  se  rappehmt  que 

a   =  a  —  4r.    r./i  —  :^'\ 

4-;  v//^  -h  A7  -H  *'*  -=  4^;^  //', 
1  4^^.  //>  -f  A'7  +  /'^  ^  4^.  ^  //>. 

i-^    />  -I-  A'7  -^    ftri    -   i^;  >  //i. 
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Or  nous  avons  en  désignant  par  P,  Q,  R  les  composantes  de 
la  force  électrique 


.  «-x.*^ 


donc, 


fx  re- 


Quelle  est  la  signification  de  >  Pp  ?  Nous  avons  vu  antérieure- 
ment (p.  36 1)  en  parlant  de  la  théorie  de  Hertz,  que  >     P/?rfi 

présentait  la  chaleur  de  Joule  produite  dans  l'élément  de  volume  d'z 
pendant  l'unité  de  temps  si  dans  cet  élément  de  volume  il  n'y  a 
pas  de  cause  produisant  de  l'énergie  électrochimique  ou  thermo- 
électrique (effet  Peltîer,  etc.)  ('). 

Par  conséquent  si  nous  considérons  un  circuit  parcouru  par 
un  courant  permanent,  la  chaleur  de  Joule  dépensée  dans  ce 
circuit  est  égale  a  l'énergie  produite  par  la  pile*  Par  conséquent 

l'intégrale  /  P/;  étendue  à  tout  le  circuit  est  nulle  :  l'intégrale  de 

la  force  supplémentaire  étendue  à  tout  le  conducteur,  ou  ce  qui 
revient  au  même,  à  tout  l'espace,  est  identiquement  nulle. 

La  force'  complémentaire  ne  donne  donc  pas  de  résultante  de 
translation  :  elle  se  réduit  au  plus  à  un  couple. 

M.  Lorentz  dans  son  mémoire  de  i895(^)  arrive  au  contraire  à 


(*]  Dans   ce   dernier  cas    il  faudrait  défalquer  de  l'expression  ci-dessas    cette 
énergie  électrique  due  aux  phénomènes  thermo-électriques,  etc. 

(•)  LoRKNTZ.  Versuck  einer  Théorie  in  hewegicn  Korpern,  Leiden,  1895. 


/ 


cosorcTFAns  S4"î 

clin*  que  celle  force  complémentaire  du  premier  ordre  n'exisle 
pas.  NouH  avons  vu  pourlanl  que  l'analyse  qui  précède  nous  Fa 
monlrée  assez  facilemcnl. 

420.  —  Pour  nous  faire  une  idée  claire  de  la  grandeur  de 
celle  force  citons  un  exemple  numérique  de  M.  Liénard(^). 

M.  Liénard  considère  une  dynamo  de  loo  poncelets  =98  kilo* 
watts  et  il  suppose  que  sa  résistance  extérieure  est  égale  à  sa 
résistance  intérieure. 

LVquivalenl  mécanique  de  la  chaleur  dégagée  par  seconde 
dans  le  circuit  extérieur  sera. 

—  100  X  100  kgm. 

La  force  supplémentaire  exercée  sur  le  circuit  extérieur,  où 
les  forces  éleclromolrices  sonl  nulles,  aura  pour  valeur, 

K«;  —  100  X  i«o; 


or 


—  le  rapport  i!(*  la  vitesse  de  la  terre  ii  celle  de  la  lumière  est 

égal  à  10 "^  et  V  la  vitesse  de  la  lumière  est  égale  il  3xio'»  en 
prenant  pour  unité  de  longueur  le  mètre. 
On  obtient  donc 

,.  ^  I  ^  n>~  *        I       .  I         ,  I       .... 

K„;  —  looX  100—  -^ — 10'  ~  "-   , — j  kgr— ;: — milligr. 

c\»>t-à-dire  une  force  tout  ii  fait  négligeable. 

Kn  résumé  on  voit  donc  que  dans  le  cas  de  phénomènes  élec- 
trostatiqueSy  bien  qu*il  y  ail  des  termes  du  premier  ordre,  il  n*y  a 
pas  d'action  qui  puisse  être  mise  en  évidence  expérimentalement. 

I^a  ihéoric  de  Lorenlz  reste  donc  compatible  avec  les  faits 
expérimentaux. 


•|   Ftfiiifét'^  rfrttrtfftr.  I    X\  I,  p     it't 


CHAPITRE  VIII 

POLARISATION  ROTATOIRE  MAGNÉTIQUE  ET  PHÉNOMÈNE 

DE   ZEEMAN 


421.  —  Rappelons  en  quelques  mots  en  quoi  consistent  ces 
phénomènes. 

Faraday  a  montré  que  certains  corps,  lorsquMls  sont  placés 
dans  un  champ  magnétique  intense  et  qu'ils  sont  traversés  par 
un  rayon  de  lumière  polarisée,  ont  la  propriété  de  faire  tourner 
le  plan  de  polarisation  de  ce  rayon  de  lumière  quand  le  champ 
magnétique  est  parallèle  au  rayon  polarisé  considéré.  Si  le 
champ  est  perpendiculaire  au  rayon  polarisé  on  n'observe  rien  de 
particulier  ;  enfin  si  le  champ  est  oblique  on  a  une  action  qui  est 
provoquée  par  la  composante  du  champ  parallèle  au  rayon, 
Tautre  composante  n'ayant  pas  d'influence  :  on  obtient  donc  le 
même  résultat  que  si  la  composante  du  champ  parallèle  au  rayon 
existait  toute  seule. 

L'explication  cinématique  de  ce  phénomène  est  la  suivante  : 
il  faut  et  il  suffit  que  la  vitesse  de  propagation  du  rayon  circu- 
laire droit  soit  différente  de  la  vitesse  de  propagation  du  rayon 
circulaire  gauche. 

M.  Lorentz  en  appliquant  sa  théorie  k  cet  ordre  de  phéno- 
mènes a  prévu  des  résultats  nouveaux  qui  ont  été  vérifiés  expéri- 
mentalement par  M.  Zeeman.  Résumons  ces  résultats  : 

1°  Lorsque  le  champ  magnétique  est  parallèle  au  rayon,  chaque 
raie  se  dédouble  en  deux  autres  raies  polarisées.  La  polarisation 
sera  totale  et  circulaire  droite  pour   une   des  raies   et    ettotale 
circulaire  gauche  pour  Tautre  raie. 

2°  Si  le  champ  magnétique  est  perpendiculaire  au  rayon,  on 
obtient  un  triplel  ;  les  trois  raies  sont  polarisées  mais  cette  fois-ci 
rectilignement  ;  le  plan  de  polarisation  de  la  raie  médiane  est  per- 
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poiidiculuiro  au  chsimp;  li*  phin  de  polarisation  des  deux  autres 
raies  svinélric{ues  de  la  raie  médiane  est  parallèle  au  champ. 

Voilà  les  découvertes  expérimentales  de  Zeeman. 

Mais  avant  d*aller  plus  loin  faisons  remarquer  que  le  phéno- 
mène de  Faraday  et  les  phénomènos  de  Zeeman  sont  entièrement 
diiTérents  Tun  de  Tautre  quant  à  Taction  du  champ  magnétique 
sur  les  ondes  lumineuses.  Dans  le  premier  phénomène  faction 
du  champ  magnétique  s'exerce,  en  eflet,  sur  la  vitesse  de  propa- 
gation dt*s  ondes  lumineuses  ayant  déjà  acquis  leur  régime  per- 
manent ;  dans  le  phénomène  de  Zeeman  Taction  du  champ  magné- 
tique sur  la  source  de  lumière,  où  les  ondes  sont  pour  ainsi 
dire  à  Télat  naissant,  s*exerce  sur  la  péritnle  viliratoire  de 
Tonde. 

422.  --  La  déccmverte  du  triplet  Zeeman  '' }  parut  un  instant 
une  contirniation  éclatante  de  la  thé«>rie  de  l.orentz.  Mais  hientôt 
après  M.  (lornu  •'  décou\rait  que  la  plupart  des  raies  ne  se 
déconqmsent  pas  seulement  en  trois  dans  le  champ  magnétique 
mais  hirn  en  quatre  composantes  symelricpies  deux  à  deux  par 
rapport  à  la  raie  primitive  a  ;  les  deux  raies  hh^  les  moins  écar- 
tées  de  la  raie  primitive  /i,  sont  polarisées  reclilignement,  seule* 
ment  leur  plan  de  polarisation  est  parallèle  au  champ. 

Pour  d'autres  corps  on  n*ohserve,  à  proprement  parler,  qu'un 
triplet,  seulement  la  raie  médiane  apparaît  très  élargie,  et  on 
peut  conclure  qu'elle  est,  elle  aussi,  dédoublée,  mais  ces  deux 
composantes  ne  sont  pas  suilisamment  séparées. 

Kiilin  il  y  a  certaines  raies  du  fer  pour  lesquelles  on  a  bien  un 
triplft,  mais  comme  MM.  Becquerel  et  Deslandres  ^  l'ont  mon* 
tré,  la  polarisation  des  raies  est  renversée  :  c'est  la  raie  médiane 
dont  le  plan  de  polarisation  est  parallèle  au  champ  et  les  deux 
raies  extrêmes  qui  sont  polarisées  perpendiculairement  au  champ. 


IM  Zii)i4^  .p.).  L  itiflunirr  «iu  nifi^urli^ini*  «ur  la  niilurr  dr  Ki  luitii«'rr  eiui«r 
|»*ir  iinr   •utMitiliro     Et /ai*,  rtntt.^  l.  \|,   p.    'ni. 

Li^n<*«  doublt**  <•!  tri|tlr«  |>r«Hluitr«  tlnit*  \r  «|»c«'lrr  «uu»  1  innurinn*  <1  un  <hain|> 
lti.i|(ii«*tM|iir  i»itrrirur.    /.'»/«i</.  eie*t*   .  I     XIII.   p.   j-J. 
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PHENOMENE  DE  ZEEMAS 


D'après  M.  Michelson  (*)  ces  phénomènes  paraissent  encore  plus 
compliqués. 

NORMAL  CORNU  BECQUEREL 


a 


Primitivement. 


Pas  de  polarisation. 


Phénomène   de  Zce- 
man   transversal. 


) 


Polarisation  perpen- 
diculaire aux  li- 
gnes de  force. 


c  c 

b  b 


Polarisation  parais 
lèle  aux  lignes  de 
force. 


Phénomène  de  Zce- 
man  longitudinal. 


\ 


Polarisation    circu- 
laire droite. 


#  Polarisation     circu- 
laire gauche. 


En  somme  on  voit  que  ces  phénomènes  sont  plus  compliqués 
que  Lorentz  ne  le  supposait;  aussi  sa  théorie,  sous  sa  forme  pri- 
mitive, paraissait  incapable  de  rendre  compte  de  tous  ces  faits.  Il 
la  modifia  en  y  introduisant  Thypothèse  des  ions  complexes  que 
nous  examinerons  un  peu  plus  loin.  La  théorie  perdait  ainsi  sa 
simplicité  séduisante  ;  il  y  a  lieu  cependant  d'examiner  dans 
quelle  mesure  elle  est  devenue  conforme  aux  faits  observés.  C'est 
cet  examen  que  je  me  propose  de  faire. 

423.  Champ  magnétique  intense,  —  Commençons  par  étu- 
dier  l'action    d'un    champ  magnétique   intense.    Les    équations 


C)  Phil.  mag.,  t.  XLIV,  p.    109-iiG,  juillet  18^7. 


H.4rO.\  P.AHM.I.f:i.K  AI-  CHAMP  ^\^ 

<l<'Mluit«'s  (!)'«  t'unditions  «l'oquilihrc  (1rs  parlïrules  chargées  en 
tenant  compte  de  l'action  mécanique  <lu  champ  magnétique  sur 
ces  parlicuh'ft  sont,  comme  nous  le  savons  déjà 

'•'  ,//•    ♦-T7     f  ^'  T  -+-  ^-  (-rfT  •  -  -df  >)  ' 
'-   '/'Y.       Y.  Y    ,      /»r/..  rfX.     \ 

'-    '/'/.   ,    /.        ,    ,    /  /'/X,  ,^        ./Y.     \ 

Deux  cas  intri't'ssanU  priiwiit  s<'  |>n*Hf*iUf*r  : 

i"  l.(*  cl):ini|i  rst  |»:irall(*lt*  au  ra\iMi  luiiiiii<Mi\« 

v/'  Lr  rliaiii|>  (*>t  |M*r|>«Muli(MiIairr  au  ra>ou  luuiitirux. 

(loiiiiiWMKMMis  par  rtudirr  It*  ptoiuirr  ra?». 

424.  Rayon  parallèle  AU  champ.  Supposons  d'aliord  le 
rhamp  parall**!**  au  rayon,  c*fHl-;i-clirr  paralli*l<*  à  Viwr  tlos  c. 
Supposons  en  d'autres  termes 

le  cluiiupse  rêtiuil  alors   ii  sa  composante  y.  et  les  é4|uatîons    i) 
deviennent, 

et  nous  :i\«in*i  encore 

i  s    «'-./•     X, 

<     „«_,    »      Y. 

425.  Rayon  circulaire  droit.  Kxaminons  nialnli'uant  ctini» 
lUiMil  H-  prop;ij4e  un  ra\o:i  circul.iire  «Iroit. 

Nou<  sa\on*i  (|ue 

(le  ipii  c.iî  .icliMiHe  le  r.iyon  circulaire  droit   c  e-^t  ipi-*  ::  r^\    Ki 
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partie  imaginaire  de  cette  même  fonction  ^  de  sorte  que  nous 
avons^ 

(4)  f  +  ig  =  f/'- <"- ^'^  - 'K 

De  même  les  expressions  de 

•  X  +  A', 
et  de 

sont  proportionnelles  à  cette  môme  exponentielle  imaginaire. 
Posons  alors 

(5)  X,  +  A\  =  U., 

(6)  X  H-  A-  :=  U  =  V  U., 

il  vient,  en  tenant  compte  de  (3). 

.  ,  ...         X  +  A  U 

(7)  f+  'ff  = 


n*  —  I-  rt*  —  I 


Nos  équations  (2)  deviennent  alors, 

^     d'V,         U.  U  U         .       dV. 


dl'      '     L,  n'  —  i'i  "     dt 

D'autre  part  nous  aurons  encore, 

\-dr=-^'^^' 

(9)  /  du 

Nos  équations  (8)  peuvent  donc  s'écrire, 
U  l'  U 

En  éliminant  U,^  entre  ces  équations  et  en  se  rappelant  que 


u=V  u., 


on  trouvera  une  relation  onlrc  n,p  et  y;  cela  nous  permettra 
de  construire  la  courbe  de  dispersion. 


Rjroy  ilHCl  LMRE  DROIT  5^9 

Pour  fulre  cette  élimination  je  pose, 

♦  =  V  -'•-  -  51 


♦  =1:1 


♦.^V 


/ 


1 

't 


'À 


»• 


Nos  équations  (10)  deviennent  alors, 

(«0  7a:  =''^ 

4>  traprès  sa  forme  c*est  une  forme  quadratique  homogène  par 
rapport  aux  \\  ;  nous  avons  donc  en  vertu  du  théorème  des  fonc- 
tions homogènes. 


et  par  conséquent,  d*après    1 1 

(i3)  H  -^o. 

Os  équations  nous  donnent  d*abord  les  valeurs  de  l\  et  elles 
nous  donnent  en  outre  la  valeur  de  n  en  fonctions  de  deux 
variables  ;  en  fonction  du  champ  magnétique  *",  et  en  fonction 
de  py  c*est-à*dire  en  fonction  de  la  ct>uleur. 

Nous  pouvons  donc  regarder  les  l\  et  n  comme  des  fonctions 
de  deux  variables  indépendantes  :  ^  et  y* 

Kn  diiTérentiant  Téquation  {\'\\  par  rapport  à  y:»  je  trouve, 

dH  rfH   dn        yy    dH     d\\   _ 

dp  dn     dp  ^^  d\.\      dp 
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OU,  en  tenant  compte  de  (ii) 

rfe    .    rfe  dn 

(141  -1 1 — ï --=0. 

^     '  dp  dn    dp 

Nous  aurons  de  même  en  diSerentiant  par  rapport  à  la  seconde 
variable  v, 

,   f^s.  d%         dS   dn 

t  I 

L'équation  (i4)  nous  donne  -j—  :  c'est  la  dispersion  chroma- 
tique ordinaire,  c'est-à-dire  la  variation  de  l'indice  avec  la  cou- 
leur.   L'équation  (i5)  nous  donne  la  valeur  de -r— dont  dépend 

la  polarisation  rotatoire  magnétique. 

En  comparant  ces  deux  expressions  (i4)  et  (i5}  nous  voyons 

dn  dn  ,        1 ,  .    .  •  n       ^^ 

que  -7—  et  — r—  sont  entre  eux  comme  les  dérivées  partielles  —5 — 
'^       dp         dy  dp 

dS 
et  —7—  . 
ay 

Calculons  ces  deux  dérivées  partielles.  Nous  avons  d'abord, 

mais  Y^j  est  très  petit  par  rapport  au  premier  terme  ;  on  peut 
donc  le  négliger  et  il  vient  alors 

(.6)  _=_./,*., 

et  d'autre  part 
('7)  -^  =  — />*r 

1 

dn         dn  .  ^        ^ 

— =—  et  — r— sont  donc  entre  eux  comme  24>,  et  Os. 
dp         rr' 

Et  bien,  si  l'on  suppose  que  les  quantités s^  sont  proportionnelles 

<]> 

à  )»K  (hypothèse  qui  n'est  pas  loin  de  la  vérité)  le  rapport  -—•  est 


Htroy  ciRcriAiKE  gmciie  Yh 

alors  ronstani,  par  const-quent, 

on  pourra    donc    dire   que  -^  est  sensiblement    proportionnel 

,   (In 
a-—. 

« 
dette  loi,  fMioncée  pîir  M.  Hec<juerel  est  vérifiée,  tantôt  gros- 
sièrement, tantôt  avee  une  certaine  précision. 


426.  Raies  d'absorption,  —  Pour  a\oir  les  raies  dabsorption 
il  faut  chercher  les  asymptotes  tie  la  courbe  de  dispersion  ;  il 
faut  d(»nc  faire  dans  Téquation  de  eetle  courbe  n  — :  x  et  regarder 
p  comme  une  fonction  de  y-  ^^"  trouve  ainsi 

fin    dp  dH 

dp     rr'  «•' 

d*où  en  tenant  compte  des  relations    i()    et    1^  , 

dp 

formule  c|ui  nous  fait  connaître  le  déplacement  de  la  raie  d*ab* 
sorption  par  Taction  du  champ  magnéti<|ue  en  supposant  la  pola- 
riNation  circulaire  ilroite. 

427.  Rayon  circulaire  gauche.  —  Supposons  maintenant  que 
nous  ayons  affaire  ii  un  rayon  circulaire  gauche.  Dans  ce  cas,  ce 
n'est  plus/*-!-  1^' et  X  -+-i  Y  qui  sont  égaux  au  produit  d'une 
exponentielle  par  un  facteur  constant,  mais  bien  /* —  z^-  et  X  -^  1 Y  ; 
c'est  là  la  condition  qui  caractérise  un  ra>on  circulaire  gauche. 
Nous  devons  donc  p«>ser, 

X.  —  lY.     -  l\. 
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et,  en  répétant  les  calculs  que  nous  avons  faits  plus  haut,  nous 

retomberons  sur  Téquation  (8)  avec  cette  seule  différence  que  le 

signe  du  terme  en   y  sera  changé.    Nous  obtiendrons  donc   les 

mêmes  résultats   que  plus  haut,  à  cela    près  que  les  signes  de 

dn  ,      dp  , 

--T—  et  de  ——-  seront  changes. 

La  différence   d'indice  des  deux  rayons,  droit  et  gauche,  est 
donc 

dn 

par  suite,  la  polarisation  rotatoire  est  proportionnelle  à  p  -^ — , 

ou  encore  en  tenant  compte  de  la  relation  (i8),  elle  sera  sensible- 
ment proportionnelle  à 

dn 

c'est  la  loi  récemment  énoncée  par  M.  H.  Becquerel  (*).  Mais 
cette  formule  de  dispersion  n'est  pas  la  seule  qui  ait  été  propo- 
sée. On  a  proposé  également  les  formules  suivantes,  qui  sont  déjà 
moins  heureuses  que  celle  de  M.  Becquerel  : 

dn 

"-^Pnjr' 

La  raie  d'absorption  qui  correspond  au  nombre  ^^  se  décom- 
posera donc  en  deux  autres  raies  qui  correspondront  aux  nombres 

et  qui  seront  polarisées  circulairement,  la  première  à  droite,  la 
seconde  à  gauche  :  c'est  le  doublet  de  Zeeman. 


(•)  H.  Becquerel,  C.  R.,  1898  cl  1899. 


HAroy  PERPESDICCLAIRE  AC  CHAMP  5SJ 

La  théorie  de  Lorentz  est  donc  satisfaisante  dans  le  cas  oit  le 
rayon  lumineux  est  parallèle  an  champ  magnétif/ue  :  elle  rend 
bien  compte  des  phénomènes  observés, 

428.  Rayon  perpendiculaire  bu  champ.  —  Supposons  main- 
tenant que  le  rayon  soit  perpcniliculaire  au  champ,  ce  qui  revient 
il  faire 

Nos  équations  (i  •  deviennent  dans  ce  cas 

/'V  V  V 


K.    '/'Y.    .    Y. 


Y  «T/. 


vH  ''••'^'"■^Tr""^'"'"'T"^***~rfï^' 


'     ,/'/..       z. 


^^/^  ^  t;  ^^^':i-'^'"dr' 

On  aura  d'ailleurs 

^"'  fV-.A'-Y, 

mais  la  relation  entre  h  et  /  sera   dillerente  ;   on   n'attra  pas 
(/i* —  i)  A  ==  Z,  Nous  avons  en  effet 


\jr,y<iy^ 


dx  ^^  dx 


o  ; 


si  Tonde  est  plane,  les  dérivées  prises  par  rapport  à  j*  et  à  y  sont 
nulles  et  cette  équation  se  réduit  à 

dh         ifL 

et  comme  A  et  Z  doivent  ^tre  de»   fonctions  périodique»  de   r, 

A  -4-  Z  ^  o, 
donc 

,'a;r  /, -^— z. 


V         / 


Que     devrait-on    donc    observer    d'après    Lorentx  ?   D'ahord, 
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pour  la  première  équation  (20),  il  n'y  a  pas  de  déplacement  ;   la 
raie  qui  est  perpendiculaire  au  champ  ne  devrait  donc  pas  bou* 
ger.  Quant  aux  autres  raies,  voici  ce  qu'il  devrait  s'y  passer  : 
I®  Lorsqu'il  n'y  a  pas  de  champ  du  tout  (a  =  o),  on  a 

Z  =  A  =^  Z^  =  o, 

c'est-à-dire  que  les  vibrations  des   particules    comme  celles  de 
l'éther  sont  transversales. 

7^  Si  le  champ  est  du  premier  ordre  (et  un  champ  de  3o  000  uni  - 
tés  C.  G.  S.  qui  produit  le  dédoublement,  mais  un  dédoublement 
très  faible,  peut  encore,  à  ce  compte,  être  regardé  comme  très 
petit)  les  quantités  A,  Z  et  Z^  seront  très  petites  du  premier 
ordre,  le  terme  en  t^^  sera  donc  du  second  ordre  et  pourra  être 
négligé,  et  on  aura  alors, 

.    rf^Y.         Y.  Y 


^  di'   ^  K      ''S 

ce  qui  signifie  que  le  champ  n'aura  aucune  action  sur  les  raies. 
Or,  ce  n'est  pas  du  tout  ce  qu'on  observe.  L'expérience  nous 
apprend  que  non  seulement  le  champ  a  encore  une  action  dans  ce 
cas,  mais  encore  que  la  polarisation  des  raies  s'intervertit. 

A  ce  compte^  la  théorie  de  Lorentz  sous  sa  forme  primîtisfe  ne 
serait  donc  pas  plus  capable  d'expliquer  le  triplet  de  M,  Zeeman 
que  le  quadruplet  de  M.  Cornu. 

429.  — Rappelons  le  raisonnement  approché  que  l'on  faisaitpour 
expliquer  le  triplet  de  Zeeman  ;  on  faisait  dans  les  formules  (20) 

f=g=h  =  o. 

C'est  qu'en  effet  on  se  croyait  en  droit  d'envisager  «  les  vibra^ 
tions  propres  »  d'un  ion  ou  d'un  système  d'ions  en  laissant  de 
côté  l'action  de  l'éther  ;  par  conséquent,  pour  avoir  les  raies 
d'absorption,  on  faisait  dans  l'équation  de  la  courbe  de  dispersion 
71  =  00  ;  il  en  résultait 


Tin:(Htn:  ut: s  foys  complexes  S'»> 

et  (Ml  laisunt  de  plus  A  --  o,  on  retrouvait  le  trîplet  de  Zeeman. 
Miiis  u-t-oii  droit  de  faire  A  — -  o? —  Non,  car  Téquation 

A  -^=  —  Z. 

est  une  véritable  êc| nation  de  liaison  entre  les  mouvementti  de 
Téther  et  ceux  des  ions:  A  ne  peut  s*annuler  qu'en  ni^  me  temps 
que  Z. 

430.  —  Il  s*a}çiHsait  donc  de  modifier  la  théorie  de  Lorent/, 
en  imaginant  des  hvpothi'ses  supplémentaires,  (^est  ce  que 
Lorentz  a  fait  lui-niAme  en  imaginant  la  théorie  des  ions  com- 
plexes, (|ui  irest  qu*uiie   généralisation  de   sa   première  théorie. 

Je  dois  ajouter  que  dans  un  travail  récent,  M.  Lorentz  a  cherché 
h  rendre  compte  du  tri  pie  t  et  à  échapper  aux  objections  précé- 
dentes, l'our  cela,  il  a  fait  des  hypothèses  particulières  sur  la 
grandeur  des  coefficients.  I.e  raisonnement  précédent  subsiste 
et  pour  un  champ  inlinimeiit  petit,  le  dédoublement  de  la  raie 
est  encore  iniiniment  petit  d'ordre  supérieur  ;  mais  le  triplet  peut 
se  produire  pour  un  champ  lini  et  on  peut  faire  des  hypothèses 
parfaitement  admissibles  et  pour  lescpielles  un  champ  de  'jo  ooo 
à  !io  ooo  unités  donnerait  un  triplet  snisible. 

On  n'a  pas  le  droit  de  faire  A  -z  o,  puisipron  a  A  —  Z; 
mais  Tact  ion  de  Téther  sur  la  matière,  grâce  aux  hypothèses 
faites,  est  assez  faible  pour  ^tre  négligtM*  en  première  approxi- 
mation, de  sorte  que  tout  se  passe  comme  >i  l'on  a\ait  A    -  o. 

La  théorie  de  Lorentz  rendrait  ainsi  compte  du  tripb't  :  mais 
Texpérience  nous  ayant  appris  qu'il  \\\  a  pas  de  triplât,  m»i>  un 
quadruplet,  il  iren  faut  pas  moins  a\oir  recours  aux  i<Mis  com- 
plexes. 

Il  n*y  a  donc  pas  lieu  d'insister  davantage  sur  ces  hypothrses. 

Ncms  allons  maintenant  examiner  cette  théorie  des  icMis  com- 
plexes pour  voir  dans  quelle  mesure  elle  est  c<»n forme  aux  taits 
«diservés. 


THKOlUi:    DIS    lO\*i   coMei.F.xr.s 


431.  —  Les  ions    simples  (|ue  nous  a\ons  considères  jusqu'à 
présent    se   comportaient    comme    des    points    matériels  ;     ncius 
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n'avons  envisagé  que  leur  mouvement  de  translation.  Supposons 
maintenant  que  ces  ions,  au  lieu  d'être  simples,  soient  formés 
d'un  système  dynamique  plus  compliqué  comprenant  plusieurs 
points  matériels  qui  pourront  être  assujettis  à  des  mouvements 
quelconques. 

Pour  représenter  l'état  du  système,  je  choisirai  des  coordon- 
nées généralisées  quelconques  que  je  désignerai  par  T». 

Soit  H  la  force  vive  des  ions  :  ce  sera  une  forme  quadratique 

homogène  par  rapport  aux  —z — . 

Soit  Pj  Ténergie  potentielle  due  aux  actions  mutuelles  des 
ions  :  à  cause  de  la  petitesse  des  déplacements,  ce  sera  encore 
une  forme  quadratique  homogène  par  rapport  aux  T^. 

Soit  — Pj  l'énergie  potentielle  due  à  l'action  électrostatique 
de  l'élher  sur  les  ions  ;  nous  pourrons  supposer 

X,  Y,  Z  représentant  toujours  les  composantes  de  la  polarisa- 
tion électrique,  ce  seront  des  formes  linéaires  par  rapport 
aux  T,^. 

Soit  enfin 


s 


V.2T„ 


le  travail  virtuel  des  forces  dues  à  l'action  du  champ  magnétique 
sur  les  ions,  quand  ces  ions  subissent  des  déplacements  vir- 
tuels 5T^. 

Les  équations  de  Lagrange  s'écrivent  alors, 


dt 
et,  comme  nous  avons  toujours  les  équations 

(«'-i)/-=X, 

h  =  —  Z 


I 


TUKOHte  DES  /O.V.V  COMPLEXES  Sî; 

la  valeur  de  c/P,  peut  s'écrire 

d\\  =  fd\  +  gd\  -Ar  /««//, 


n' 


—  7ÂZ, 


/  X«  -^  Y»         Z'  \ 

(a  _rf  -. ) 


N<»trc  rquatîon  (i_^  doviciil  alors. 


m 

d\\ 

d    /  X'  4-  Y' 

d  '7' 

dl 

rfT. 

OU  meure 

(/il 

-  -1 

</ 

/p         X'-V' 

lN>ur  avoir  les  raies  d'alisorptioii,  il  faut  faire  dans  celte  éqiia» 
tion  /i  _:  X  ,  ce  qui  nous  donne 


dW 


d 


m         d  /        /• . 


dt 


(Ionsid«'*rons   alors   deux   formes  t|uadratic|ues  II   et  I*, -^-^ 

el  comme  nous  avons  le  choix  des  coordonnées  T»,  choisissons- 
les  de  façon  que  ces  deux  formes  quudrati(|ues  se  réduisent  ii  une 
somme  de  carrés,  de  sorte  que 


^^  ^   \   d(    / 

,>,  ^_  j^  _.  V  4  T.. 


Notre  é(|uation  \\    prendra  hi  forme, 

4  -5^  -+-  l'i'r.  -  V.. 
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Mais  qu'est-ce  que  V^  ? 

Nous  avons  vu  que  V^oT^  représente  le  travail  virtuel  des  forces 
dues  à  l'action  du  champ  magnétique  sur  les  ions  quand  ces 
ions  subissent  des  déplacements  virtuels  oT^  ;  or,  les  forces 
magnétiques  sont  proportionnelles  d'une  part  aux  vitesses  des 
ions  et  au  champ  magnétique  d'autre  part.  Les  quantités  V^  sont 

irp 

donc  bilinéaires  par  rapport  à  a,  ^,  y  et  — j^.  Mais  ce  n'est  pas 

tout;  l'action  d'un  champ  magnétique  sur  un  couraat  est  toujours 
perpendiculaire  a  ce  courant  ;  dans  le  cas  du  mouvement  des 
ions,  où  il  s'agit  d'un  courant  de  convectiou,  cette  action  du 
champ  sera  perpendiculaire  \\  la  vitesse  de  l'ion  :  son  travail  sera 
donc  nul.  On  aura  par  conséquent  identiquement, 

432.  Lumière  monocbromatique.  —  Supposons  maintenant 
que  nous  ayons  affaire  à  une  lumière  monochromatique  ;  on  aura 
dans  ce  cas, 

'— -^=  — //T 

Voici  la  signification  de  la  première  de  ces  équations  :  T^  est 
la  partie  réelle  du  produit  d'un  facteur  constant  par  une  expo- 
nentielle imaginaire.  Ce  produit  satisfaira  lui-même  aux  mêmes 
équations  que  T^.  Nos  équations  comportent  ainsi  une  solution 
imaginaire  plus  aisée  à  traiter  que  la  solution  réelle  et  d'où  il  est 
facile  de  déduire  cette  solution  réelle. 

Nous  allons  substituer  par  un  artifice  bien  connu  cette  solution 
imaginaire  à  la  solution  réelle. 

Désignons    par  Vs\  ce  que   devient  V^  quand  on   y  remplace 

les  quantités  -y-  par  les  T;   \V^  sera  donc  une  forme  bilinèaire 

d'une  part  par  rapport  à  a,  ^3,  v  et  par  rapj  ort  \\  T^  d'autre  part. 
On  aura  donc 


i 


W  T^  =  o. 
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Cl  puis 

\\  -■=  —  //A\\, 

croii 


\é  I 


/>:— /i*;T,  =^  — //AV.. 


433.  Déplacement  dea  raies.  —  (Ihorchons  main  tenant  le  dé- 
placement des  raies.  Deux  cas  peuvent  se  présenter  : 

I*  Ia*  champ  mfi^nê(if/ue  est  nitL  — S'il  n'y  apas  deehampnia- 
|rnéti(|ue,  nous  aurons  uiu*  certaine  é(|uation  dont  les  racines 
seront 

P  -  Z^- 

et  il  chacune  des  racines  /\  correspondra  une  raie  du  spectre  ; 
mais  par  suite  de  la  présence,  dans  le  srcond  membre,  du  terme 
en  /,  l«»s  raies  pourront  se  d oubli* r  et  m^me  se  tripler. 

Supposons  (|ue  les  équations  (|ui  nous  donnent  />'  puissent  avoir 
des  racines  multiples,  on  a  alors 

8  ' ii\  —  //  T.  -  —  '/AV.  K  —  I.  'j,  ii,...  «  , 

et  si  le  champ  est  nul 
î)  />î   -  p\  '\\       o       pour  K  -     w, 

et 
lo].  pi — />*   T.   -o        pour  K    - /i. 


ceci,  je  le  répète,  en  supposant  <|ue  parmi  les  /\  il   \    m  ait   n  : 
/i,, //j, //j,.... /;„  (|ui  soient  é|^;iu\  rnlreeux,  de  sort«»  <[Uf 

/\       /^  K  -     w  , 

Maintenant  si />  —  p^  pour  K  -  n  IVtpiation  <>  est  satislaite 
d'ellc-nu^me  ;  mais  rt'(|uation  lo  exi^e  p«iur  /\  ,  *  /i,  pour 
K  >  n    <|ue 


T. 


o. 


Donc,  cpiand  il   n'y   a   pas   de    champ    ma<^néti(|ue,    toutes  b*s 
coordonnées  T.  s'annulent,  ii  l'excoptitm  des /i  premières. 
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434.  a**  Champ  magnétique  faible,  —  Quand  le  champ  magné- 
tique, sans  être  nul,  est  très  faible,  toutes  les  quantités  T.  sont 
alors  très  petites,  sauf  les  n  premières.  Par  conséquent,  dans  \\\, 
les  termes  qui  contiennent  T^,  T^,....  T„  seront  du  premier  ordre, 
et  les  autres  termes,  à  partir  de  T„,  c'est-à-dire  T„^  i,  T„^. ,,... 
seront  du  second  ordre.  Négligeons  ces  termes  du  second  ordre 
dans  nos  équations  et  appelons  W»  ce  que  devient  W^  quand  on 
y  néglige  ces  termes. 

Nos  équations  deviennent  alors, 

'8  bis)        {p\ -p*)  T,=  -ipW^        (K  =  1 ,  2,  3, . . .  /i) . 
Posons 

—  ip 
Si  je  pose  en  outre 

comme  ùp  sera  très  petit,  S  sera  très  sensiblement 


S=  — 


20/> 


7 


et  par  conséquent 


ùp  = 5), 


s  nous  fera  donc  connaître  le  déplacement  de  la  raie.  Pour  que 
op  soit  réel,  il  faut  que  S  soit  purement  imaginaire. 
Nos  équations  deviennent 

\Vk  satisfaisant  à  la  condition 
ii'i)  >  WiT^  =  o     (K=i,  2,3,...  /i). 

Ce  sont  la  des  équations  linéaires  et  homogènes  entre  les  n 
variables. 

T    T    T        T   * 
En  égalant  à  zéro  le  déterminant  de  ces  équations  on  aura  une 
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$6l 


équation  on  S  algêhrîciue  et  du  rT^  ordre  ;  aux  n  racines  de  cette 
équation  correspondront  n  raies  qui  proviendront  du  dédouble- 
ment de  la  raie  p  ^^/'f 

dette  équation  en  S  aura  une  forme  tout  à  fait  particulière,  et 
cela  il  cause  de  W/  qui  satisfait  à  Tidentité 


i:j^ 


^w:t.=o. 


435-  —  I*our  le  faire  comprendre  écrivons  complètement  celle 
équation  en  supposant  n  ^  \\  on  vl  \ 

S         a  h 

-  rt         S  d 

—  h   —  d         S 

—  c  —  e   —  f 


i:r 


c 
e 

f 


:=0. 


Je  dis  que  les  racines  de  celte  équation  sont  purement  imagi- 
naires ;  considérons,  en  eflVt,  le  système  d*équations  difTéren 
lîelles  linéaires  à  coelficients  constants 


a 


—  w 


ce  système  s*intègre  immédiatement  et  nous  obtenons  comme 
solution  particulière 


Multiplions  les  équations    n]  par  T.   et  faisons  la  somme,   il 
vient  : 


nu,  en  tenant  compte  «le  ridontitè  ^la 

d*où  : 

\  T^  —constante. 


Poix*  4N^    KI«m  tririlr  ri  Optiijue. 
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Supposons  maintenant  que  S  soît  réel  ou  complexe,  maïs  non 
purement  imaginaire  ;  supposons  par  exemple 

S  =  S,  +  «Sj, 

Sj  n'étant  pas  nul. 

Si  S  est  imaginaire,  la  solution  particulière  esX,  elle-même 
imaginaire,  seulement  sa  partie  réelle  satisfait  à  Téquation  diffé- 
rentielle et  alors  cette  partie  réelle  est  une  solution  réelle  de 
Téquation. 

Considérons  cette  solution  réelle. 

Supposons  d'abord  que  S,  soit  positif;  dans  ce  cas-là  si  on  fait 
/  =  —  00  ,  alors 

/i/;i.  partie  réelle  de  é^  =  o, 

par   conséquent  >  A»  e^^  tendra  vers  zéro.  Tous  les  T^  tendront 
donc  vers  zéro  et  par  conséquent 

lim 


ïm.  >  T,^  =o. 


Comme  >  T^^  est  une  constante,  cette  constante  est  nulle,  ce 

qui  ne  peut  avoir  lieu  que  si  tous  lesT.^  sont  identiquement  nuls. 
Maintenant  si  S^  est  négatif,  on  aura  encore 

lim.YTJ  =  o 


1 


pour  /  =  00    et  par  conséquent  encore 


Vt-o. 


La  partie  réelle  de  S  ne  peut  donc  être  ni  positive  ni  négative. 
Les  n  valeurs  de  S  sont  donc  purement  imaginaires;  les  n  valeurs 
de  op  seront  par  suite  réelles,  de  sorte  que  les  n  raies  du  dédou- 
blement existeront  réellement.  De  plus,  les  racines  de  Téquation 
en  S  (étant  imaginaires  conjuguées  deux  à  deux)  devront  être 
deux  à  deux  égales  et  de  «ignés  contraire  ;  c'est-îi-dirc  que  les 
raies  dédoublées  devront  être  deux  h  deux  symétriques  par  rap- 
port il  la  raie  primitive.  Si  n  est  impair  une  des  racines  doit  être 
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nulle  ci  par  confirquent  une  des  raies  dédoublées  coïncide  a%'ec 
la  raie  primitive.  En  définitive  il  sullît  de  faire  n  ^^,{  pour  retrou- 
ver le  triplet  de  Zeeman  et  n-  -4  p*>ur  retrouver  le  quadruplet 
de  Cornu. 

Telle  est  la  théorie  des  ions  complexes  imaginée  par 
M.   Lorentz. 

436.  laotropie  dans  le  plan  de  Vende.  —  Pour  rendre  compte 
de  tous  les  phénom^nes  observés,  il  faut  voir  s*il  n*est  pas  possible 
de  satisfaire  aux  conditions  de  symétrie  imposées  par  Tisotropie 
du  milieu  considéré. 

Supposons  (|ue,  le  plan  de  Tonde  restant  fixe  [perpendiculaire 
il  Taxe  des  z\y  on  fasse  tourner  les  axes  des  x  et  des  y  autour  de 
Taxe  des  z  A\\\\  angio  (]ueIcon(|ue.  Nos  écpiations  doivent  rester 
les  mêmes  pour  ces  nouveaux  axes  ii  cause  de  Tisotropie  du 
milieu.  Nous  sommes  ainsi  conduits  ii  distinguer  parmi  les  ciNir- 
données  T»  deux  catégories  dilFérenles  : 

i"  I^cs  coordonnées  vectorielles  (|ui  seront  les  composantes  de 
vectrurs  fixes  dans  Tespace,  mais  dont  les  projectitins  sur  les  axes 
varier4>nt  «raprès  les  lois  ordinaires  quand  t>n  fera  tourner  ces 
axes  et  : 

'/'  Les  coordonnées  scutaires^  qui  ne  varieront  pas  quand  les 
axes  tourneront. 

Prenons  le  cas  de  n  —  4  ***  supposons  (|ue  Ton  ait  deux  c«M»r- 
données  vectorielles  X»  et  Y^  composantes  d'un  même  vecteur, 
et  deux  coorilonnées  scalaires  que  ji»  dés»  igné  rai  par  I\  et  *|\  . 
Nos  équations  |i  i^  sVcriront  : 

SX»  —  \V,         o, 

"'""  /ST.-NV.  -O. 

S'l\  —  \\\    »    o. 

(Quanti  les  axt's  tourneront  d'un  angb*  ^,  les  quantités  X«  -^  '^*. 
%  -^  i'i  Horont  multipliées  parc*  et  les  fpiantit<*s  conjugiiers 
par  e  '*.  Donc  NV,  -|-/\V,'  doit  être  égalrment  multiplie  par  1  •  ; 
Wi',  WY  i»e  doivent  pas  changer. 

J*cn    conclurai  que  l'on  peut  toujours  choiNir  les   deux  C4mii* 
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données  scalaires  de  telle  sorte  que  notre  équation  en  S  soit  de 
la  forme  : 


(i3  bis) 


s 

«y 

ta 

c^ 

«Y 

S. 

A? 

—  fa 

ho. 

-t? 

S 

rfv 

-'•? 

ca 

rfv 

1 

s 

o. 


Si  nous  voulons  donc  satisfaire  aux  conditions  d'isotropie  du 
milieu,  il  faut  que  l'équation  en  S  soit  de  cette'  forme. 

Mais  ce  n'est  pas  tout  ;  le  milieu  n'est  pas' seulement  isotrope, 
il  est  encore  symétrique.  Nos  équations  ne  doivent  donc  pas 
changer  quand  on  remplace  notre  système  d'axes  par  un  système 
symétrique  (le  plan  de  symétrie  étant  le  plan  des  xz  par 
exemple). 

Nous  sommes  ainsi  amenés  à  distinguer,  parmi  les  coordonnées 
vectorielles,  celles  de  la  première  et  de  la  deuxième  sorte,  selon 
que  le  vecteur  correspondant  conserve  son  signe  ou  change  de 
signe  quand  on  passe  d'un  système  d'axes  à  son  symétrique  et 
nous  distinguerons  de  même  parmi  les  coordonnées  scalaires  celles 
de  la  première  sorte,  qui  conservent  leur  signe  et  celles  de  la 
deuxième  sorte  qui  en  changent. 

Supposons  donc  que  notre  équation  soit  de  la  forme  (i3  bis)  : 
quand  y  change  de  signe,  y,  a,  Y^  et  T»  doivent  changer  de  signe, 
c'est-a-dire  que  X^  et  Y,  sont  des  coordonnées  vectorielles  de  la 
première  sorte,  Ti  une  coordonnée  scalaire  de  la  première  sorte, 
Tk  une  coordonnée  scalaire  de  la  deuxième  sorte. 

En  développant  le  déterminant  (i3  bis)^  on  trouve  : 

S^  +  S^  (a^v*  +  i^a*  +  P^^  +  6-*a*  +  c*^*  +  rf Y) 

+  f^adf  +  bc7}  +  A^*?T  =  o. 

Nous  considérerons  quatre  cas  remarquables  : 

a  =  i,        rf  =  c, 
ou 

rt  =  c,        d  =  b^ 
ou 

a  =  —  />,    rf  =  —  f, 
ou 

a  =^=  —  r,    d  — :  —  b\ 
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clans  chacun  de  ces  cas  les  racines  de  Inéquation  en  S  ({ue  nous 
venons  d'écrire  ne  dépendront  que  de  la  somme 

«'  +  '>'  +  y'. 

qui  représente  Tintensité  du  champ. 'Os  racines  ne  dépendront 
donc  pas  de  la  direction  de  ce  champ,  et  par  conséquent  o/>, 
cVst-â-dire  Técartemenl  des  raies  dédoublées,  serait  le  m^me  que 
le  champ  soit  parallèle  ou  perpendiculaire  au  rayon.  Kn  est-il 
effectivement  ainsi  ? 

I/expérience,  en  tout  cas,  ne  parait  pas  défavorable  ii  cette 
hvpothêse,  mais  ii  ma  connaissance  je  ne  crois  pas  qu*il  existe  des 
mesures  assez  précises  ii  ce  sujet  et  qui  puissent  par  conséquent 
trancher  la  question. 

437.  Polarisation  des  raies,  —  Supposons  maintenant 

?    -  o. 

et  étudions  les  conditions  de  la  polarisation  des  raies. 

Il   faut  pour  cela  déterminer  le  rapport   -tt^  p<>ur  Ifî*  quatre 

A4 

valeurs  de  S. 

Pour  que  la  polarisation  soit  rectiligne,  le  plan  de  polarisation 
étant  perpendiculaire  ii  la  composante  du  champ  normal  au  rayon, 
il  faut  que  Y»  s'annule.  Kn  faisant, 

Y^    -  o, 

on  trouve 

S»  -u  A--a-  -f-  il'-'  -=  o, 

ce  qui  concorde  avec    lil  bis    si  Ton  y  fait 

il  =  A. 

Pour  que  la  polarisation  soit  rectili^ne,  le  plan  de  polarisation 
étant  parallèle  h  la  c<»mposante  du  champ  normal  au  raytin,  il 
faut  faire  X»  ^=0,  d'où 

S*  -^  v'jL'  -»-  i/**'"  — :  o. 
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ce  qui  concorde  avec  (i3  bis)  si  Ton  suppose 

a  =  b^ 
d  =  c. 

Dans  les  deux  cas  il  y  a  deux  raies  [raies  moyennes)  dont  la 
polarisation  est  toujours  rectiligne,  et  qui  disparaissent  pour 
a  =  o  et  deux  raies  [raies  extrêmes)  dont  la  polarisation  est  recti- 
ligne  pour  y  =  o,  elliptique  en  gén'éral  et  circulaire  pour 
a  =  o. 

Dans  la  première  hypothèse  (fl  =  c',  d=b)  la  polarisation  des 
raies  moyennes  est  perpendiculaire  au  champ;  celle  des  raies 
extrêmes  parallèle. 

Dans  la  seconde  hypothèse  (fl=:i,  c  =  d)  c'est  le  contraire  qui 
doit  se  produire. 

C'est  donc  la  première  hypothèse  que  Texpérience  semble 
confirmer. 

438.  Isotropie  dans  Fespace.  —  Nous  n'avons  considéré  jus- 
qu'à présent  que  Tisotropie  dans  le  plan  de  Tonde  et  cela  ne 
remplit  pas  toutes  les  conditions  imposées  pour  la  symétrie  du 
milieu.  En  effet,  notre  milieu  étant  isotrope,  les  équations  précé- 
dentes doivent  rester  les  mêmes  quelle  que  soit  l'orientation  du 
plan  de  l'onde  ;  de  plus,  elles  ne  doivent  pas  changer  quand  on 
remplace  le  système  des  axes  par  un  système  symétrique  par  rap- 
port à  l'origine,  puisque  le  milieu  n'est  pas  seulement  isotrope 
.sans  symétrie  (comme  l'essence  de  térébenthine  par  exemple) 
mais  il  est  isotrope  et  symétrique. 

Nous  sommes  ainsi  conduits  à  distinguer  deux  sortes  de  coor- 
données : 

1°  Les  coordonnées  vectorielles  que  j'appellerai  X»  Y^  Z^  et  qui 
seront  les  composantes  d'un  vecteur;  et, 

2*  Les  coordonnées  scalaires  que  j'appellerai  T»  et  qui  seront 
tout  à  fait  indépendantes  du  choix  des  axes. 

L'introduction  de  ces  coordonnées  scalaires  ne  doit  pas  nous 
étonner.  Justifions,  en  effet,  par  une  image  mécanique,  l'emploi 
de  ces  coordonnées.  Considérons  une  sphère  puisante  de  Bjerknes, 
susceptible  en  outre  d'un  mouvement  de  translation;  eh  bien. 


I 
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pour  d/*i:nir  la  situation  du  système  on  a  besoin  Av  quatre  coor- 
données :  le  rayon  de  la  sphère  (|ui  sera  une  coordonnée  scalaire 
et  les  coordonnées  cartésiennes  du  centre  de  la  sphère,  qui  seront 
des  coordonnées  vectorielles. 

delà  posé,  en  vertu  de  la  symétrie  du  milieu  : 

1^  Il  sera  une  combinaison    linéaire  de  diverses   expressions 
d*une  des  formes  suivantes  : 


//X.    d\, 


dt       dt 


dt        dt     "^    dt       dt    * 


f/T,    dJ, 


dt       dt 


i  peut  ^tre  égal  ii  K) 


vl"  P^  sera  une  combinaison  linéaire  d*expressions  d*une  des 
formes  suivantes 

X.X.  -+-  Y.Y.  -h  Z.Z.  ; 

T.T.: 

y  P,  4|ui  a  pour  valeur 
sera  une  combinaison  linéaire  d'expressions  de  la  forme 


4"  l/expression  de  oJ, 


iJ^Y\\\oT., 


sera  une  combinaison  linéaire  dVxpressions  de  la  forme^ 


•* 
t 


\      \     7 

^«»         ^V»        ^'9        ' 

o\,  01,   oA,   . 


■i- 


4 


X.    Y.     Z. 
oX,  oY.  0/4 


T.         «X.    -I-  :iY,  -+-  vZ.  1 
oT.      aoX.  -f-  yA\  -^  V'''Z.  I 


(hi   voit  <{ue  dans  P,  et  II  les  termes  qui  dépendent  des  X, 
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ceux  qui  dépendent  des  Y,  ceux  qui  dépendent  des  Z,  ceux  qui 
dépendent  des  T,  sont  entièrement  séparés  les  uns  des  autres. 
,    Soient 

Px       P„       P,       P„ 

n.    H,    H,    H„ 

ces  huit  ensembles   de  ternies  où  P^  représente  Tensemble  des 
termes  de  P,  qui  dépendent  des  .r,  etc. 

D'après  le  théorème  des  formes  quadratiques  nous  pouvons  choi- 
sir les  Xk  et  les  T^,  de  telle  façon  que 

et  alors  on  verrait  que  H,,  et  Py  sont  formés  avec  les  Y  et  IL  et  P, 
avec  les  Z,  comme  Hj^  et  P^p  les  sont  avec  les  X. 

On  obtiendra  ainsi  une  série  d'équations  analogues  aux  équa- 
tions 

(a)  {p\  -  p^)  T.  =  -  vAV„ 

obtenues  précédemment. 

Voici  cette  série  d'équations. 

/  {p\  -  f)  X,  =  S., 

{pi  —  P^)  Y,  =  r,., 


'^  (7' — /^')  "T,  =  T„ 


^^  5k>  '^iwy  Kk)  '^k  sont  des  quantités  qui  jouent  par  rapport  à  X^,  Y^, 
Z,,  T^  le  même  rôle  que  jouait  — ipW  par  rapport  à  T^  dans 
les  équations  [a). 

439.  —  Nous  allons  traiter  les  équations  (A)  comme  nous  avons 
fait  des  équations  [a).   Les  seconds  membres  des  équations  [ù} 
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ruiliiiie  ceux  des  équations  a  sont  très  petits.  Annulons-les  en 
première  approximation  et  faisons  p  ^px  ;  nous  obtiendrons  une 
série  d*é(|uations  linéaires  entre  les  quantités  X^,  Y^,  Z,,  T^.  Kn 
vertu  de  ces  é(|uations  un  certain  nombre  de  ces  quantités  s'an- 
nuleront. Par  exemple  X^  s*annulera  si  ju  nVst  pas  égal  ii//,  et 
Ta  s'annulera  également  si  q^  n'est  pas  égal  à/^,.  De  plus,  celles 
de  ces  quantités  qui  ne  s'annuleront  pas,  pourront  ne  pas  rester 
indépendantes,  mais  il  pourra  y  avoir  entre  rlles  certaines  rela- 
tions linéaires. 

Pour  mieux  mettre  le  fait  en  évidence,  je  distinguerai  parmi 

/y 

les  Z^  deux  catégories  :  ceux  pour  lesquels  -~  sera  nulle  et  que 

j^appellerai  les  Z^  ;  ceux  pour  lesquels  cette  dérivée  ne  sera  pas 
nulle   et   que  j*appellerai   les  Z^  .  J'appellerai  X,  et  \\  les  X^  et 
les  Y^  qui  correspondent  aux  Z/  et  X^  et  Y,  ceux  qui  correspon- 
dent aux  Z^  . 
Je  poserai 

z  —  V  /  y 


et  je  désignerai  par/>^  et  /»  les  valeurs  des  cofllicients //^  et  /^  qui 
correspondent  aux  Zl,  par  /\  et  /^'  celles  qui  corn*spond(*nt  aux 
Z^'  :  il  résulte  de  cette  définition  et  de  celle  des  Z»  que  tous 
les  /^  sont  nuls. 

Nos  équations    h    privées  des  seconds  membres  s'écriront  altirs 
quand  on  y  aura  fait  p-^p^ 

/\*— /'î   X.       o, 

\   pj—p\   Y,  -^o, 

''  ) 

p.     Px      la   -O* 

pj  —  p\    /.    ^  O. 

P^'—p-  y.^^t^'A  -o. 

avec 

z.-:V /;/;'. 

On  peut  toujours  supposer  qu'un  au  plus  des  p^  e>t  égal  a /i,  ; 
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le  cas  où  il  y  en  aurait  plus  d'un  se  ramènerait  immédiatement  à 
celui  où  il  n'y  en  a  qu'un. 

Si  aucun  des/;^'  n'est  égal  h  />,,  tous  les  X,['  sont  nuls. 

Si  un  des  p'^  que  j'appelerai  par  exemple  p'i  est  égal  à  />,, 
l'équation  {b')  relative  à  ZJ^  montre  que  Z  est  nul;  Jes  équations 
relatives  aux  autres  7J^  montrent  ensuite  que  tous  ces  Z»'  sont 

nuls  ;  l'équation  Z  =  >  l'^  Z^'montre  enfin  que  Z,-'=  o. 

Il  est  donc  impossible  que  l'un  des  X^'  et  l'un  des  ZJ/  soient  en 
même  temps  différents  de  zéro. 

440.  — Maïs  on  peut  généraliser  l'hypothèse;  ne  supposons  plus 
abandonnons  cette  hypothèse  trop  restrictive  et  supposons  toujours 

mais  au  lieu  d'avoir, 

Z  =  y^j^r, = ^}^  ^K  » 

on  aura 

Z=  j  mjj^^ 

les  coeflicients  /;\  étant  diflerents  des  coefficients  l^. 
Nous  pouvons  supposer  alors, 


p'I 

Pi 

l'/ 

> 
< 

0, 

m\ 

t 

=  o, 

et  on  pourra  avoir  a  la  fois 

En  vertu  des  é([uations  (/»')  quelques-unes  de  nos  coordonnées 
s'annuleront;  les  autres  s'exprimeront  linéairement  h  l'aide  d'un 
certain  nombre  d'entre  elles  qui  resteront  indépendantes  et  qui 
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joueront  le  rôle  des  coorilonnées  T,,  T,,  T,, T^  clans  les  équa* 

tions  (8  his'.  Substituons  les  valeurs  ainsi  déduites  des  €'(|uations 
\h)^  ee  que  nous  pouvons  faire  en  négligeant  les  termes  du  second 
ordre  ;  nous  obtiendrons  des  équations  linéaires  analogues  aux 
é(|uations  ^8  his  et,  en  égalant  à  zéro  le  déterminant  de  ces  équa- 
tions  linéaires^  nous  obtiendrons  une  équation  analogue  à  l'équa- 
tion [l'^)^ 

441  •  Diacuasion,  —  Si  nous  voulons  rendre  compte  du  c|ua- 
druplet  il  faut  que  cette  équation  soit  du  quatrième  degré;  pour 
cela  il  faut  que  quatre  et  quatre  seulement  de  nos  coordonnées 
ne  s'annulent  pas  en  vertu  des  équations    //'). 

Supposons  d'abord  que  les  coeflicienls  appelés  plus  haut  m^ 
soient  égaux  aux  coefiicients  U  •  Alors,  les  coordonnées  (|ui  ne 
s*annuletit  pas  pourront  être  trois  coordonnées  vectorielles  X^,  Y,', /j 
et  une  coordonnée  scalaire  T^. 

I/expression, 


qui  joue  le  même  rôle  que  jouait  Texpression 


par  rapport  aux  é(| nations    8    sera  de  la  forme, 

a     3     V 
\'   Y'  7' 


a 


0.\,  <il,  O/, 


+  A 


I   T.       »Xi  -t-  ?Yi 


Notre  équation  en  S  s'écrit  alors. 


S 

* 

« 

i% 

3 

ItX 

l'> 

"> 

a% 

s 

h- 

1 

_  Ax  —  //i  —  h 


-  «>» 


ce  qui  correspond  à  réipiation    i3  ifis   dans    ThypothéM'  a 


-  i\ 


5*2 
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Le  problème  semble  donc  résolu  d'une  manière  satisfaisante. 
Il  n'en  est  rien  encore   cependant.  Reprenons  Téquation  dont 
dépend  XJ 

{pi  -  /,')  x;  =  \[. 

Elle  a  été  tirée  d'une  équation  différentielle  (que  j'écris  en  sup- 
primant le  second  membre  qui  dépend  du  champ  magnétique  et 
est  très  petit). 

Mais  d'après  la  définition  même  des  X^ ,  le  coefficient  /(  doit 
être  nul.  Il  reste  donc, 


de 


On  voit  que  dans  cette  équation  différentielle  le  déplacement 
électrique  n'entre  pas. 

La  coordonnée  X[  pourra  donc  éprouver  des  oscillations,  mais 
ces  oscillations  ne  se  communiqueront  pas  à  Véther.  La  solution 
qui  précède  est  donc  illusoire. 

Nous  sommes  donc  réduits  à  supposer 


K  ^  '«o 


et 


.// 


Pi  =p 


I' 


nii  =  Q, 

/;  >  o. 

Soient  alors,  X-\  Y-',  Z[^  et  T^  les  coordonnées  qui  ne  s'annu- 
lent pas  ;  l'expression  de  oJ  sera  de  la  forme, 


a 


a 

x;' 


?      T 


i7f' 


Z," 


ox;'  SYi'oz; 


«xr  +  .3y;' 
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et  nous  retombons  sur  Téquation 

S  —  «Y  ^/,3 

rtv           S  —  a% 

—  tfji         a%  S 

—  Aa   —  A3  ^  A^ 


Aa 
S  i 


=  o, 


^=  r,   A  ::=  </. 


analof^uo  ii  Inéquation  (i3A/V   dans  ThypothrAC  a 
D^iilleurs  l*rquation  (liflVrentiolIo, 


contient  le  déplacement  électrique  et  nous  sommes  à  Tabrî  de 
Tobjection  que  je  faisais  tout  à  Theure. 

On  voit  donc  qu*il  est  ii  la  rigueur  possible  de  rendre  compte 
du  quadruplet  de  M.  Cornu  par  la  théorie  de  Lorentz  généralisée. 
Je  laisse  de  coté  les  cas  plus  compliqués  où  Ton  aurait  des  sextu- 
plets  ou  des  phénomènes  encore  plus  complexes. 

( jUoi(iue  le  caractère  artificiel  de  ces  hypothèses  soit  manifeste 
il  convient  donc  de  ccMiserver  proviMnrementXvi  théorie  de  Lorentz 
généralisée  (fui  scnIi\  jttsrf n'a  présent,  permet  de  relier  entre  eu.r 
les  faits  observes. 
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442.  —  (IrUf  drriiirre  partie  cli»  inilro  ctuirs,  m»  peut  Mrt» 
rr «garder  ni  comme  un  exposé  ni  comme  une  erilique  du  traxail 
(|ue  M.  I.armor  a  récemment  pré*;enté  à  la  nociélé  ro\ale  de  Lon- 
dres sous  le  titre  suivant  :  .1  Dijnaniituil  T/n*nrf/  nfthr  virvtric  tuul 
luminiferons  mvffiuin  '  .  Mlle  contiendra  simplement  lere>umédes 
r«>ile\ionst|ue  ma  su^<^éréesla  lecture  de  cette  importante  commu- 
nication et  qui  m\Mitraineront  sou\ent  bien  lointle  la  théorie  del.ar- 
mor.  (Test  ce  (|ui  justifie  le  titre  que  j*ai  clioisi  pour  ce  chapitre. 

TH  KO  nu:  s   oi*T  K>i  i:s 

443.  —  Kt  dahord  je  suis  conduit,  comme  M.  Larmor  lui- 
mémr.  il  (K'l)uter  par  un  résumé  des  diverses  théories  pri>posi*es 
par  les  >a\ants<|ui  se  sont  occupes  tro|)tit|ue.  Les  expetjences  sur 
Loptique  ph>si(pie  ont  mis  en  e\idence  rinqiortaiice  tle  tleux 
vecteurs  (|ue  j  introduirai  ici  sans  faire  aucune  h\p(»th(*He  sur  leur 
si^nilication  tluMirique.  Dans  les  milieux  isotnqies,  aux4|uelsje  me 
htirnerai  toujours,  pour  ne  pas  compliquer  cette  exposition,  le 
pn*mi(*r  dt*  ces  \ecteurs  est  perpendiculaire  au  plan  de  ptdarisa* 
tion  ;  j'en  ih* si^ni'rai  l«*s  composantes  par  l\  <^),  \\)  et  je  rappel- 
lerai ee* /c///*  </«'  Fresnvl.  Le  second  >ecleur  est  perjiendiculaire 
au  ra\on  lumineux  et  parallelt*  au  plan  il«>  polarisation.  Je  l'ap- 
pellerai i'n  ftHf  (ir  ycutHiUtn  v\  j»»  le  t|e«»i^nerai  par     i,  ,i,  *'*• 

Il  \    a  entie  ci^s  deux  \ecteur^,  dans  un  milieu  isotnq»e  et  tran«»- 

parent,  des  relations  Ires  sinqilcs.  Si   \\n\  tlesi^rne   pu         —  l  iii- 

1,1   l.ifHi^ir  l'If,  ti  oftif,    l.    LU.    I>.     iil- 

rul%«  %MI  .    KIot  trti  tir  ri  0|>!ii|ii«*  i* 
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verse  du  carré  de  k  vitesse  de  la  lumière  dans  le  vide  et  par  K 
le  carré  de  Tindice  de  réfraction,  on  aura, 


K. 


I 

^< 
I 

k: 


dT. 
~dt 

dl 
dt 

EL 
dt 


dix 


dq 


'ly 

dz 

dV 

dn 

dz 

dx 

d(i 

dp 

I 
\ 


d.l- 


(0 


d!/ 


\ 


K„        'Il 

Ko        fft 

I  ,.  dix 
■p-  Iv  -7— 
K..         dl 


dl 
dz 

EL 

d.r 
dx 


(/y 

'h. 

dz 

dl 
dx 


I 
\ 


c'est-à-dire  que  la  dérivée  par  rapport  au  temps  de  chacun  des 
vecteurs  est  proportionnelle  au  «  curl  »  de  Tautrc  vecteur  pour 
employer  l'expression  anglaise. 

11  est  aisé  de  voir  que  les  étjuatlons  (i)  résument,  pour  ainsi 
dire,  les  principaux  faits  expérimentaux  relatifs  h  Toptique  et 
cela  indépendamment  de  toute  théorie. 

C'est  dans  l'interprétation  théorique  que  les  divergences  com- 
mencent. Pour  Fresnel  la  vitesse  d'une  molécule  d'élher  est  re- 
présentée en  grandeur,  direction  et  sens,  par  le  vecteur  (P,  Q,H  ; 
pour  Mac  Cullagh  et  Xeumann,  elle  est  représentée  par  le  vec- 
teur (a,  |3,  vj.  En  d'autres  termes,  pour  Fresnel,  la  vibration  est 
perpendiculaire  au  plan  de  polarisation,  pour  Neumann  elle  est 
parallèle  à  ce  plan. 

Dans  toutes  les  théories  mécaniques  de  la  lumière,  les  vibra- 
tions de  l'éther  sont  attribuées  à  son  élasticité  ;  maison  peut  faire 
sur  cette  élasticité  plusieurs  hypothèses  ;  la  plus  simple  est  de 
la  supposer  analogue  à  celle  des  solides  qui  tendent  ii  reprendre 
leur  forme  primitive,  quand  une  force  extérieure  les  en  a 
écartés.  Pour  forcer  les  molécules  d'éther  à  s'éloigner  de  leur 
situation  d'équilibre,  11  faut  donc  dépenser  un  certain  travail  qui 
s'emmagasine  dans  le  fluide  et  qu'il  restitue,  quand,  rendu!)  lui- 


iiK^ino,  il  rpvi<*nt  à  ri*c|uiliiM*e.  (]*<*st  ainsi  c|u*uii  ressort  liandrosi 
un  r«*srrv«iir  d'ôniM'^ir.  L<*  tru\ail  ainsi  emmagasiné  est  ce  <|u\in 
appelle  Ténergie  <rrluslieilé  de  l'étlH^r. 

Dans  riiy|Mitlp*He  tle  Freî*n«'l,  la  force   vive   île    l'éther  a   pour 
expression, 


-vL-  /  K  .1"  +  Q'  +  "';  '/-. 


et  son  énergie  potentielle 


\\  I      x^    *    V  -    •'•    WT 


I      x^    ♦     i*  -♦■-  ••• 

S::      1  •  • 


Les  iiitr;ri;itions  sont  étiMuiues  à  tous  les  éléments  de  \olunief/T 
tle  Tespaee.  (!ela  revient  à  dire  que  la  densili*  tie  Tetlit^r  est  pro- 
p(»rtionn«'lle  à  K  :  la  niasse  de  rélément  th  est  alors  proportion- 
nelle à  K</t  :  comme  la  \ilesse,  tlans  l'hxpotlieHC*  dr  Fresiiel,  est 
représentée  par  le  vecteur  I*,  (^.  H  .  la  lorce  vi\e  de  Telrment  (h 
e>t  proporlionnelle  à 

D'autre  part,  tout  se  pas<<era  comme  si  r<*nergie  potentielle 
loc«disee  dans  un  el«Mnent  th  ivr-t  petit,  était  proportionnelle  au 
volume  de  cet  eh* ment  mullipli«*  par  le  carré  du  >ecteur  de  Neu- 
maiin. 

I).ins  I  hxpotlicx*    dt*   Ni'umann,  au  contraire,    cent    lexprrs* 
sion     >    (pli   reprt'seiitera  I  l'iirrgie  potentielle  et  Texpression     \ 
(|ui  représentera  la  lorce  \i\e. 

Le  carré  de  la  \it<'î»se  est,  tLiiis  cette  Inpothést*,  x*  *-  i^  -j-  •**  ; 
Texpression  de  la  lorce  \i\e  montie  cpie  la  densité  tl«*  letlirr 
est    suppos<*e  constante. 

(juant  à  1  éneigie  potenti«*lle  hicalisee  tians  un  dément  tr<*> 
pftit  de  Irspact',  elle  est  proportionnt-II«'  au  carie  du  \ecl<'ur  de 
Frrsnel  multipliée  par  le  tacteur  K  <|tii  n'pioente  alors  Trlasti- 
cil»'  de  Ifther. 

I)ans   1  hxpotliese    tle  Ntumann,  («lasticitt*    est  donc    \ari.ilde 
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et  la  densité  constante  ;  c'est  Tinvcrse  dans  la  théorie  de  Fresnel. 

Cette  variabilité  de  Télaslicité  donne  lieu  h  une  didiculté  qui 
est  spéciale  h  la  théorie  de  Neumann  et  de  Mac-CuUagh.  La  pres- 
sion de  Téther  dans  l'état  d'équilibre  ne  peut  être  nulle,  ce  que 
l'autre  hypothèse  aurait  permis  de  supposer.  Elle  ne  peut  non 
plus  être  constante,  elle  doit  dépendre  de  K,  et,  par  conséquent, 
elle  n'est  pas  la  même  dans  deux  milieux  différents.  Pour  que 
l'équilibre  se  maintienne  malgré  cette  différence  de  pression,  il 
faut  admettre  qu'à  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux, 
l'éther  est  soumis  à  une  force  particulière  qui  rappellerait  dans 
une  certaine  mesure  la  capillarité  des  liquides.  C'est  ce  qu'on 
appelle  la  «  force  de  Kirchkoff^). 

On  peut  échapper  à  cette  hypothèse  supplémentaire,  qui  n'est 
d'ailleurs  pas  très  gênante,  en  adoptant  les  idées  de  lord  Kelvin 
sur  l'élasticité. 

L'axe  d'une  toupie  en  rotation  tend  si  rester  dans  la  position 
verticale  ;  si  on  l'en  écarte,  il  décrira  un  petit  cône  autour  de  la 
verticale,  comme  le  fait  le  (il  d'un  pendule  conique  sous  l'in- 
lluence  de  la  pesanteur  qui  tend  à  le  ramener  à  sa  position  d'équi- 
libre. Pour  un  observateur  qui  ignorerait  son  mouvement  de 
rotation,  la  toupie  semblerait  obéir  à  une  sorte  de  force  élastique. 
On  peut  imaginer  des  appareils  plus  compliqués  qui  reproduisent 
plus  exactement  encore  les  propriétés  des  corps  élastiques  et 
c'est  ce  qu'a  fait  Lord  Kelvin.  Supposons  des  systèmes  articulés 
dont  certaines  pièces,  jouant  le  rôle  de  gyrostats,  sont  animées 
d'une  rotation  rapide.  Dans  ces  systèmes,  aucune  force  n'est  en 
jeu;  et  pourtant  ils  se  comporteront  comme  s'ils  étaient  doués 
d'élasticité.  En  apparence,  on  peut  y  emmagasiner  de  l'énergie 
potentielle  ;  mais  ils  ne  possèdent,  en  réalité,  que  de  l'énergie 
cinétique.  On  peut  donc  se  demander  si  l'éther  n'est  pas  cons- 
titué de  la  sorte  ;  si  un  observateur,  disposant  de  moyens  assez 
puissants  pour  pénétrer  toutes  les  délicatesses  de  sa  structure 
Intime,  ne  découvrirait  pas  que  toute  son  énergie  est  due  à  la 
force  vive  des  tourbillons  infinitésimaux  qui  y  sont  renfermés.  Son 
élasticité,  que  la  théorie  ordinaire  explique  par  des  attractions  à 
distance  s'exercant  entre  les  molécules,  serait  due  alors  à  de 
simples  forces  apparentes  d'inertie,  analogues  dans  une  certaine 
mesure  à  la  force  centrifuge. 


Il  \  n  toiili'foiH  iiiK*  clinVrcnrp  «Mitn*  r«'*lasti4*it(*  onllnsiiri*,  colle 
clcfi  w»li<h's,  v\  W'iiistiriti'  rottidonncUe  i\v  Lord  Kohiti.  (^>ii»iicl  on 
cli*rorm(*  un  Militli*,  son  rhintit'itr  rnt  niiso  en  jrn  ;  main  vWv  nf 
Test  phiH  quand  ou  1<*  fait  tourner  m  rliang<*ant  son  ori«*nlalion 
dans  Irspacr,  mais  sans  rlian^cr  sa  fornit'.  Il  non  v%X  pas  aintii 
des  s\st«Mn«*H  arlioulès  df*  Lord  KoKIn. 

On  nr  prut  rhan^or  leur  t»ritMitalion  sans  avoir  à  \aincro  nnr 
sorli*  tie  rrsislant'i»  idaH(i(|ur. 

On  pont  donr,  avrr  cvWv  nou\rlli*  nianirrc  de  voir,  supp4»ser 
qur  les  di\erses  parties  tie  1  élher  tendent  à  eonser\er  leur  orieii- 
tation«  (pion  ne  peut  les  en  eeaiter  sans  dépenser  du  tra\aiL 
el  (|u*elleH  y  re\iennen(  quand  la  force  extérieure  cesse  d'aj^ir. 

On  peut  «^relier  riiypothese  de  Lord  Kel\in,>oit  sur  la  théorie 
de  Fresnel,  soit  sur  celle  ile  Neuniann.  Dans  Tun  ou  Tautre  cas 
rénerj^ie  totale  est  repré.srntée  par  la  somme  tle^  expressions  '•*» 
et  {\   et  elle  est  ttiut  entière  cinétique. 

Seulement,  dans  l'iiyptitliese  de  Fresnel,  I  expression  '" 
représente  la  force  vive  des  \ilirations  de  Tetlier  (|ui  sont  relati- 
vement des  mouvements  d'ensemMe  ;  l'expression  \  repr(*sente 
la  force  \i>e  de  mou\enieiits  louroilUMinaires  lieaucuup  phu 
intimes  encore    «mi  plutôt  la  partie  varialde   de  cette   force  \\\%'  , 

Dans  riivpothêse  de  Neumann,  c'est  rin\eise  ;  on  n  a  plufi 
d'ailleurs  à  stqiposer  Texistence  de  la  force  de  KirchliofL 

Dans  l'un  et  l'autre  cas  on  peut  appeler  ener;^ie  potentttdie 
apparente,  la  partie  de  Tenerf^ie  tolali*  «|ui  est  dut*  aux  mou\e- 
ments  t«>url>illoniiaires  intimes. 

On  pfMit  s*rt<»nner  qu'en  partant  de  tieux  points  de  dfpart  aussi 
différents,  «mi  arri\e  à  la  même  expression  de  l'énergie.  Dans  la 
tliétM'ie  onlinaire,  une  rotati(»n  sans  tlelormatioii  n  entraine  pas 
de  résistance  élastique,  tandis  (|ue,  dans  la  th«Mirie  di*  l.oid  K«*!- 
vin  elle  en  fait  naître.  (!omment  l'énergie  totale  a-t-4*lle  même 
valeur  dans  les  deux  cas.*  ('/est  ce  <|u  au  premier  alund  on  « 
quelque  dilliculte  à  s'expliquer. 

On  s'en  ren^l  c«inqite  en  remar<|u.int  que  Pether  est  un  milieu 
indéfini  ;  une  perturliation  ne  piMit  atteindre  qu'une  partie  finie 
«le  ce  milieu,  les  parties  les  plus  eioi^net^s  restant  en  repos. 

Il  est  aise  de  se  rendre  conq»te  que  dans  un  pareil  milieu  une 
partie  ne  peut  tiuirner  sans  sr  dt'lormt>r.  sans  que  d'autres    par- 
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tîes  subissent  une  déformation.  Si  Ton  supposait  par  exemple  un 
cylindre  tournant  autour  de  son  axe  tout  d'une  pièce  pendant  que 
le  reste  de  Téther  demeure  en  repos,  il  y  aurait  là  une  disconti- 
nuité que  Ton  ne  saurait  admettre  ;  il  faut  supposer  entre  le 
cylindre  qui  tourne  avec  une  vitesse  angulaire  uniforme  et  Téther 
extérieur  en  repos,  une  couche  de  passage,  qui  pourra  d'ailleurs 
être  aussi  mince  qu'on  le  voudra,  et  où  la  vitesse  ira  en  décrois- 
sant d'une  manière  continue  quand  on  ira  vers  rexlcrieur.  Cette 
couche  de  passage  serait  dans  tous  les  cas,  le  siège  de  déforma- 
tions. 

THEORIES     ÉLECTRIQUES 

444.  —  Les  équations  que  résument  les  lois  observées  des  phé- 
nomènes électriques  présentent  une  remarquable  analogie  avec 
celles  de  l'optique.  Maxwell  a  le  premier  remarqué  cette  analogie 
et  ce  sera  son  éternel  titre  de  gloire. 

Dans  un  milieu  non  magnétique  et  diélectrique,  ces  quantités 
seront  liées  par  des  équations  identiques  aux  équations  (i),    le 

coefficient  —    ayant  même  valeur  numérique  dans  les  équations 

électriques  optiques. 

Dans  un  milieu  magnétique  et  conducteur,  les  équations  sont 
un  peu  plus  compliquées  et  il  faut  y  introduire  deux  autres  para- 
mètres ;  a  savoir,  le  coefficient  de  perméabilité  [x  et  le  coefficient 
de  conductibilité  X.  Les  équations  (i)  prennent  alors  la  forme  sui- 
vante, 

'      i  dOL  dl\  dO 
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Lrn  r(|ii:itioiis     \    otMiticMiiKMit  les  t'*i|iiatiiinH    i    comme  caspsir- 
lii'iilier  «*l  on  oliliriit  ces  dernières  en  liiisaiit 


A         I  ;  A  .   -  o. 


Il  nous  sera  permis  ilans  ce  qui  va  suivre  «le  supposrr  ;ji  =  i. 
Nous  pou\onH  en  ellel  adopter  rhy|iollièse  d'Ampère .  Alors  les 
milieux  (pli  nous  semblent  mat^m'^tique*- devraient,  pour  un  obser- 
vateur dont  les  sens  seraient  assez  subtils,  apparaître  comme 
denu«'*s  de  nia^nëtisine  mais  pa^'ourus  parun  très  «rrand  nombre 
«le  courants  part  icu  la  ires. 

l/idenlilêde  lu  lumière  el  de  l'electricit»»  semble  hors  de  doute 
d'après  ces  considérations  que  des  expêri«'nces  ont  confirmées  el 
on  y  a  d'abord  cherché  une  (*\plication  nouvelle  des  phénomènes 
<q>tiqu(*s  destinée  ii  laire  oublier  les  anciennes  explications  méca- 
niqut>s. 

Puis  on  a  cherche  une  explication  mécanii|ue  commune  tie  la 
lumière  et  de  Teifctricite,  et  al<»rs  Kiilée  la  plus  naturelle  était 
de  revenir  aux  theori<*s  élastiques  dont  j*ai  parlé  plus  haut  et  (|ui 
avaient  si  lon<^lempH  paru  tout  il  tait  satislaisantes.  I*uisqu*elles 
rendaient  compte  de  la  lumière,  il  s'agissait  de  lesatlapler  à  l'ex- 
plication de  Telectriciti». 

l/a<laptation  aurait  été  immédiate,  si  les  équations  tle  Télectri- 
cilé  irétaient  comme  nous  \enons  *le  le  \oir,  plus  ^nierales  que 
celles  de  riqUicpie.  Malheureusement  les  équations  t'  n«*  soht 
que  des  cas  particuliers  des  équations    j  . 

dette  circonstance  ne  dtiit  pas  toutefois  nous  dec«iura^er  ;  pre- 
nons une  (|uelcotique  des  théories  optiques,  celle  de  Fresnel 
par  exemjde  ;  dans  cette  lh«*orie  la  vitesse  de  l'éllier  est  repré- 
sentée par  le  vecteur  P.C^.H  :  supposons  par  consrquenl  que  lu 
vitesse  de  l'élher  soit  represrnt«*e  par  la  force  électrique.  Hepre- 
nous  les  équations  j  ,  et  interpretons-les  «mi  cimsequence.  elle* 
expiimeront  certaines  prtqirietes  de  l'ether  ;  ce  seioni  les  pro* 
prietes  (pril  faudra  attribuer  à  ce  lliiide,  si  l'tin  \eiil  coii^eiver 
la  théorie  de  Frcsnel. 

Au  lieu  d'applicpier  ce  procetb*  tl'adapt.ition  à  la  théorie  de 
Fresnel,  on  peut  l'appliquer  à  celle  de  Neiimann  et  Mac-(]iilla<{h 
et  c'est  ce  (|u*a  fait  M.  I.armor. 

Dans  riin  et  l'autre  cas,  on  est  contluit  ii  attribut>r  à  l't^ther  des 
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propriétés  assez  étranges  et  faîtes  pour  nous  surprendre  au  pre- 
mier abord.  11  convient  en  tout  cas  d'insister  sur  ces.étrangetés, 
soit  qu'on  veuille  familiariser  les  esprits  avec  elles,  soit  qu'on  les 
regarde  comme  des  obstacles  insurmontables  qui  ne  permettent 
pas  d'adopter  ces  explications. 

ADAPTATION  DE  LA  THEORIE  DE  FRESNEL. 

445.  —  La  théorie  électromagnétique  de  la  lumière,  aujour- 
d'hui confirmée  par  l'expérience,  nous  apprend  que  ce  qu'on 
appelle  en  optique  le  vecteur  de  Fresncl  n'est  autre  chose  que 
la  force  électrique,  et  que  le  vecteur  de  Neumann  est  identique 
avec  la  force  magnétique.  Si  donc  nous  voulons  conserver  la 
théorie  de  Fresnel,  il  faut  que  nous  admettions  que  la  vitesse 
de  l'éther  est  représentée  en  grandeur,  direction  et  sens,  par  la 
force  électrique. 

Mais  cette  hypothèse  entraîne  des  conséquences  singulières. 
Considérons  une  petite  sphère  électrisée  ;  la  force  électrique  est 
partout  dirigée  suivant  le  rayon  vecteur  qui  va  au  centre  de  la 
sphère  ;  telle  devrait  donc  être  aussi  la  direction  de  la  vitesse  de 
l'éther. 

11  en  résulterait  qu'une  sphère  électrisée  positivement,  par 
exemple,  absorberait  constamment  de  Téther  et  qu'une  sphère 
électrisée  négativement  en  émettrait  constamment. 

Et  cette  absorption  on  cette  émission  devrait  durer  tant  que  la 
sphère  conserverait  sa  charge. 

En  d'autres  termes,  les  parties  de  l'espace  où  nous  disons  cju'il 

y  a  de  Télectricité  positive  ou  négative  seraient. celles  où  la  den- 
sité de  l'éliier  va  constamment  en  augmentant,  ou  constamment 
en  diminuant. 

Cela  semble  bien  diHîcile  à  admettre  ;  comment  la  densité  de 
l'éther  pourrait-elle  varier  si  longtemps  toujours  dans  le  même 
sens,  sans  que  les  propriétés  de  cet  élher  en  paraissent  modifiées  ? 
Faudra-t-il  donc  supposer  que  la  densité  est  très  grande  et  sa 
vitesse  dans  un  champ  électrique  très  petite,  de  sorte  que,  mal- 
gré la  durée  de  l'éleclrisation,  les  variations  relatives  de  la  den- 
sité soient  peu  sensibles  ? 

Poursuivons  néanmoins  notre   examen.  Vovons  si  cette  coni- 


prrAsibilitf*  iiulf'*fitii«*  tl<*  r^thn*  irrnt  pns,  sinon  plus  inlolligiblo, 
:iii  moins  plus  conlornir  ;iu\  liypotlipsrs  hahiturlles  (|u*il  ne 
sonihlo  ;iu  prtMntor  ahonl. 

In  ^:i/  m*  trtinsnirt  pan  \vs  viluations  trans\ersal('s  ;  c(*la  tif*nt 
à  C(*  quiin  ^lissrnirnl  int<'ri«*ur  ontrt*  Ir*»  rouclirs  ga/<Mises  ne* 
provocpio  pas  (t<*  rrsislanci'  élash(|ui*  ;  s\  nu^mi*  \v  ^az  était  dé- 
pourvu de  viscosit«'\  un  niouvnnent  de  glissnuiMit,  une  fois  eoni- 
mener  >e  poursuivrait  indefininient. 

De  niéine  rétlier  ne  transmet  pas  les  \il»rations  hni^itudi- 
nales,  ee  qui  peut  s'expliquer  de  deux  manieras  :  on  peut  sup- 
pos(*r  (pril  est  al>s<dunient  ineompreH>ilde  ;  on  peut  imaginer, 
et  eesl  la  riiypothêse  ipn*  Fresnel  es!  oldi^f  do  faire  pour  expli- 
(|uer  la  rrilexion,  quil  est  au  contraire  ineapalde  <le  irsister  ii  la 
eompression. 

Ka  eompression  dans  I  <*ther,  de  in«^nie<pie  le  ^linsoment  dans 
les  ^a/.  ne  doit  doue  pas  provocpier  de  r4*si*ttanee  élastique  ;  et 
alors  ipiand  une  partieule  d Ctlier  a  eommrnee  à  se  eontraeter  on 
ù  se  dilater,  celte  eontraetion  ou  cette  dilatation  se  poursuivra 
indéfiniment. 

Les  li\  pothrses  anciennement  admist>s  entraînaient  donc  dcjii 
cette  c«MistMpirnce  que  nous  ju^t*ons  invraisrinl>lalile  ;  on  l«*s  ac- 
ceptait pourlant  parce  qu'on  croyait  «prellrs  n'étaient  qu'appto- 
chees  :  pour  adapter  la  théorie  de  Fresnel  aux  plH*nomi*nrs  rli'c- 
triques,  il  tant  au  c<intraire  les  supposer  trrs  près  d  étie 
ri^onri'iiscmeiit  realis«'*es,    et  c fst  de  là  que  \ient   la  dillicultf. 

Je  ni*  chercherai  pa>  à  la  lr\er;  mais  je  m*  puis  passer  sous 
silence  ranah»*;!^  entre  1rs  considrrations  qui  prrcrdt>iit  et  1rs 
sphrrrs  puisantes  de  Ujriknes.  Prndant  tpie  l  une  clr  ers  sp|ifrt>s 
se  contracte,  le  mou\t*ment  dans  le  liquide  nnirniinaiit  est  t«Hit 
à  lait  pareil  à  celui  <pie  la  thr«»rie  prrcrdrntr  alliilnir  a  IVlliei 
dans  Ir  voisinage  iluiie  char^i-^rlrctrique  positi\r.  (Juan«l  crtt»* 
sphrrr  sr  dilatr,  elle  est  au  contiaiie  assiniilahle  a  nur  ma««^r 
élrctritpie  nr^ati\e. 

On  sait  qur  la  repr<*s(>ntation  des  phrnom«*nrs  id«'ctr«»statiqu<'s 
par  1rs  sphi*rrs  dr  Hjerkiies  n'est  qninipai  laite  et  cela  pour  dru\ 
raisons.  La  premit*re  sur  laquelle  on  a  surt«>nt  insiste,  c'est  que 
le  si^ne  des  phenonirnes  est  clian^r. 

La    srcondi*  n'«*st    pas    moins    imp4irtanle.    Bjeiknes    lait    a^ir 
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Tune  sur  raulre  deux  sphères,  dont  les  pulsations  ont  même 
période,  de  plus  les  pulsations  ont  toujours  même  phase,  ou  bien 
phase  opposée,  de  telle  façon  que  la  différence  de  phase  est  tou- 
jours égale  a  o  ou  a  :r. 

En  se  restreignant  ainsi,  il  représente  les  phénomènes  élec- 
triques au  signe  près;  il  serait  arrivé  sans  cela  à  des  lois  beau- 
coup plus  compliquées  ;  supposons,  par  exemple,  trois  sphères 
puisantes  A,  B  et  C  ayant  même  période,  mais  ayant  respective- 
ment pour  phase  o,  —  et  t:  ;  A  n'agirait  pas  sur  13,  ni  B  sur  C  ; 

mais  A  agirait  sur  C.  On  n'a  plus  du  tout  la  reproduction  des 
lois  de  Télectrostatique. 

Or  si  Ton  admet  ([ue  Téleclricité  est  due  à  de  semblables 
oscillations,  on  pourra  supposer  à  la  rigueur  «jue  ces  oscillations 
aient  toujours  môme  période  ;  mais  il  n'y  a  aucune  raison  pour 
que  la  diflérence  de  phase  soit  toujours  o  ou  7:. 

Bjerknes  était  bien  forcé  de  donner  à  ses  sphères  un  mouve- 
ment alternatif,  mais  l'élher  indéfiniment  compressible  de  la 
théorie  de  Fresnel  adaptée,  nous  donne  l'image  de  sphères 
puisantes  dont  la  contraction  ou  la  dilatation  durerait  indéfi- 
niment et  pour  ainsi  dire  de  sphères  puisantes  de  période 
infinie. 

Les  attractions  électrostatiques  seraient  donc  immédiate- 
ment expliquées,  s'il  ne  restait  la  diflîculté  du  changement  de 
signe.  Elle  n'est  pas  insurmontable  et  nous  y  reviendrons. 

Voici  maintenant  la  signification  des  é([uations  (4)  ;  adoptant 
l'hypothèse  d'Ampère  je  suppose  jjl  ^=  i .  D'où  provient  le  terme 
en  A  qui  s'introduit  dans  les  milieux  conducteurs  ?  L'interpréta- 
lion  en  est  aisée  ;  dans  les  conducteurs  qui  s«)nt  le  siège  d'un 
courant  vollaïque,  il  y  a  réellement  un  courant  continu  d'éther; 
il  y  en  a  un  aussi  à  travers  les  diélectriques  dans  un  champ  élec- 
trique ainsi  que  je  l'ai  dit  plus  liant  ;  mais  tandis  que  l'élher 
pourrait  se  déplacer  à  travers  les  diélectriques  sans  subir  aucun 
trotte  ment,  il  frotterait  sur  la  matière  des  conducteurs,  et  ce 
serait  la  force  vive  détruite  par  ce  frottement  qui  se  transforme- 
rait en  chaleur  et  qui  échaufferait  le  circuit  vollaïque. 

Parmi  les  mouvements  dont  l'élher  peut  être  le  siège,  il  y  en 
a  qui    ne   provoquent  aucune  résistance  élastique  ;  ce   sont    des 
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moiivomoiils  iU*  rettr  sorti*  f|ui  so  prcMliiisciit  «hins  \v  voisinsiirc 
<riin  ri  rouit  p:irc*ourii  par  un  coiiriint  vollaïqiir  pi*  r  m  n  no  lit. 
Mais  on  no  pont  (Urrctomont  pass<*r  <ln  ropos  \\  un  sonihlahlo 
mouvoniont  ou  invorscmiMit  ;  il  va  nroossairomont  uno  pliasr 
transitoiro  où  iraulros  niouvonionts  so  pio(luis(*nt,  cpii  oux 
sont  transvorsaux  ot  chiivont  niollro  on  jou  lôlastioit*'»  tir  Trlhor. 
(lo  srrail  cottr  rôaotion  ôlastiijno  qui  pro<luirait  1rs  phrnonirnt's 
il^induotion. 

Nous  r«*\i(MMlron<«  plus  loin  on  cl«'*tail  sur  tous  oos  points. 
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446.  -  -  Ka  tlirorio  (II*  Larmor  iirst  autro  olu»^<*  (|uo  l'adapta* 
tioii  (lo  la  thôorio  do  Nruniaiin.  La  \itrssi'  dr  Irthor  <*sl  alois  r(*< 
prcstMitrr  on  j^rantlrur,  dirootion  v\  sens  par  Ir  \fct«Mir  do  Nru< 
mann,  oost  à-diro  par  la  loroo  nia^^nrliciur. 

(loninio  nous  sup|)oM»ns  u      .-  i  on  a  partout, 


il%         r/i  th- 

il  i         iiif  fi: 

vi  Tôtlirr  apparaît  oommo  incompros>il>lo. 

Si  Ton  oonsidcro  un  (il  rootili^no  paroouru  par  un  ooiirant  vol> 
lai'«|uo,  dans  lo  ^oisina^t*  i\v  or  fil  lôlhrr  rst  on  n»t:ition  :  ohaipir 
niolroulo  drorivant  uno  oiroonlfrrnoo  (|ui  a  pt»ur  a\«'  \'i\\r  niAinr 
du  iil  ;  la  vitosst*  an<^tiliiiro  do  rotation  v>i  on  rai>oii  in\(*is«*  du 
oarrt»  du  ravon  do  ootio  oiroonirronoo. 

Los  pliônoniônos  d'iniluotion  rlootroina^n<'ti(|uo  sont  ilù^  situ* 
ploinont  à  l'inortio  dr  Irtlirr. 

l/«'llior  ost  douf'  <lo  r«*!aslioitô  rotaticuinrllo  tidlo  qur  la  ooni- 
prond  Lord  Ko1\in;  on  no  pnit  dono  ooartrr  uno  paitirul**  d*«*tli(*r 
do  son  oriiMitation  primilivo  sans  avoir  à  d«'p«*ii<«'r  du  trax.ûL 
Mais  oi'tto  rôsistanoo  nost  pas  toujours  do  nu^iiio  nattin*. 

Dans  It  s  dioloolriqufs,  o  rst  uno  rr^istanor  rl.i-ti«pi»»,  rt  un«* 
partiotilo  (Lotht'r,  ôoartco  do  son  orientation  priniitixr,  \  ro%i«'nt 
df*s  (pron  I  al»andoiino  à  olIo->nH^ni(*  ;  dans  1rs  coiuiiu'tiMiis  c*«'st 
uno  rf'sistanrr  aiialoi^in*  ii  la  ^isrosiir  drs  liquidas,  rrtt»»  parti- 
oulr  n«*  trnd  pas  à  rr\fiiir  d*t'llo»iii«'*in<*  ii  son  oriontati«iii  priini- 
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tivc,  et  tout  le  travail  dépensé  pour  Ten  écarter  a  été  transformé 
en  chaleur. 

Les  choses  malheureusement  ne  sont  pas  aussi  simples  que 
cela,  et  il  y  a  une  difficulté  qui  mérite  quelque  attention.  Le 
couple,  qui  dans  cette  théorie,  tend  à  ramener  une  particule 
d'éther  h  son  orientation,  est  représenté  en  grandeur,  directioi> 
et  sens,  par  le  vecteur  de  Fresnel,  c'est-à-dire  par  la  force  élec- 
trique (P,  Q,  R). 

Si  l'élasticité  rotationnelle  de  Lord  Kelvin  demeurait  inaltérée, 
au  moins  dans  les  diélectriques,  on  devrait  avoir  à  un  facteur 
constant  près, 

Kj,  d.r  dz 

J_  KR  -   -i^  —  -^ 

ç,  r,,  !J  désignant  les  composantes  du  déplactMuent  d'une  molé- 
cule d'éther  à  partir  de  sa  position  primitive. 

Il  en  résulterait  que  le  flux  de  force  électrique  qui  traverse 
une  surface  fermée  quelconque  dans  le  diélectrique  devrait  être 
nul  ;  en  d'autres  termes  la  charge  totale  d'un  conducteur  isolé 
devrait  être  nulle. 

Il  est  donc  nécessaire  d'introduire  dans  la  théorie  une  modifi- 
cation profonde  et  cette  nécessité  n'a  pas  échappé  ii  M.  Larmor 
qui  s'explique  sur  ce  point  en  quelques  lignes  'Proceedin£,^s. 
y  déc.   i8c)3,  p.  447?  l'g'^^s  7  à  24). 

P-our  voir  quelle  est  la  modification  convenable  il  n'y  a 
qu'une  chose  à  faire  ;  reprenons  les  équations  (4)i  interprétons- 
les  dans  le  langage  de  la  théorie  de  Larmor  et  voyons  ce  qu'elles 
signifient. 

Posons 

_L    KP'  =  -^  — ^, 
K,  dz         dif  ' 

la  seconde  équation  (4)  deviendra, 

^  '  K«  dt  K« 


SI  A  rtait  ctMistammrnt  nu),  on  aurait  1*  — =  I* ,  r*rHt-:i-dire  que 
lo  couplr  développé  par  rélaslieil»**  «le  l'éllier  tendrait  il  ramener 
chaque  particule  d  éther  à  son  orientation  primitive. 

Supposons  maintenant  qu(*  A  »oit  variable  :  d'abord  nul,  ce 
coellicient  prendrait  une  valeur  positive  pendant  «pirlque  temps, 
puis  retleviendrait  nul.  (!*est  à  peu  pré»  ce  (|uiarri\e  dans  le  cas 
d*une  décharge  disruptive  ;  l'air  d'abord  isolant,  cesse  de  l'être 
pendant  cpielcpies  instants  au  momtMit  de  la  décharg«'  et  perd  en- 
suite de  nouveau  ses  propriétés  Conductrices. 

<^)uelle    est    alors    la  signification  de  l'équation     Ti    }  Oji  aura 


V  —  V    -  — 


l'intégrale    iWdt  devant  être   étendue  \\  toute  la   durée    de    la 

décharge,    et   étant  par  conséquent   proportituinelle    ii  la   quan* 

tité  d'électricité  qui  a  pasNé  pendant  cette  décharge  :  je  puis  d<»nc 

écrire, 

P  — P        ks^ 

k  étant  un  coellicient  constant  et  s  étant  cette  quantité  d'élec- 
tricité. 

Après  la  décharge,  le  couple  élastique  ne  tend  plus  à  rame- 
ner la  particule  d  «*ther  ii  son  orientati«)n  primiti\e,  c^ent-â-dire 
SI  une  orientation  telle  que  1*  .  o,  mais  à  une  «»rientation  telh* 
«|ue  P        /.f. 

Pendant  la  décharge  Ir  «liflectrique  perd  son  tlasticiti*  rota- 
tionnelle ;  après  la  ilechargf  il  la  recouvre,  ttètus  prttfhnilctnvnl 
iftodi/it'v  /ttir  le  fhisstti:**  de  l  riiu  tn\  iVc. 

l/(*lasticit«*  des  solides  utms  offre  ties  phénomènes  tout  sem- 
blables, lue  barre  d'acier  soumise  à  une  traction  s\illon<:r, 
mais  pour  revenir  a  sa  hnigtieur  primitif <*  dés  qm*  la  tr«icti4iii 
cesse.  SI  on  la  clunlVe  au  roug^\  elle  prni  son  ••lastuiti'  et  *lf- 
\ient  tinctih»  :  sons  la  traction,  apré>  s'étn*  allon^rr,  olU»  conser- 
vera la  longueur  f|u'elle  aurti  ainsi  aci|uisr  niétiu*  qu.Mul  crttt*  trac- 
tlon  aura  crssé.  Si  ensultt*  (in  la  refroidit,  rlle  i«*cou\rera  son 
el.istlcltr,  mais  c<*ttr  rjastlclti*  sera  nnuliliee,  vat  ellt*  \\v  tiMuIra 
pas  II   ramener    la   barre   à    la    longueur    qu*elle    possédait   a%atit 
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toutes  ces  opérations,  mais  à  la  longueur  qu'elle  avait  au  moment 
où  Télasticité  a  été  recouvrée. 

Que  se  passe -t-il  alors  dans  Téther  qui  entoure  un  corps  élec- 
trisé  ? 

Chaque  particule  est  soumise  à  un  couple  élastique  qui  tend  à 
la  ramener  à  une  orientation  donnée,  différente  (au  moins  pour 
celles  qui  ont  été  traversées  par  de  Télectricité  pendant  la 
charge)  de  celle  qu'elle  possédait  avant  Télectrisation.  Les  par- 
ticules étant  solidaires  les  unes  des  autres,  les  orientations 
qu'elles  tendent  à  prendre  sont  en  général  incompatibles.  11  se 
produit  alors  un  équilibre  où  chacune  de  ces  particules  est  com- 
parable à  un  petit  ressort  tendu.  Le  travail  des  forces  élec- 
trostatiques n'est  autre  chose  que  l'énergie  emmagasinée  dans 
ces  petits  ressorts. 

Cette  explication  ne  me  satisfait  pas  encore  complètement 
parce  que  nous  n'avons  envisagé  que  la  décharge  disruptive, 
et  que  nous  avons  laissé  de  côté  le  cas  où,  pour  modifîer  les 
charges  de  deux  conducteurs  on  les  met  en  communication  à 
l'aide  d'un  fil  métallique,  pour  les  isoler  ensuite  de  nouveau  en 
écartant  le  fiL 

Mais  là  on  a  affaire  à  des  corps  en  mouvement,  et  la  dilliculté 
est  plus  grande.  Au  lieu  des  équations  (4j  qui  sont  celles  de 
Hertz  [Gnindgleichnngen  der  FAeclrodynamik  fur  rnhende  Kôr- 
per,  Wiedematins  Annalen,  4^,  p.  ojj,  et  la  Lumière  électrique 
t.  XXXVII,  p.  137,  188,  2'Si))  il  faut  considérer  les  équations 
beaucoup  plus  compliquées  du  second  mémoire  de  ïlertz  sur  les 
corps  en  mouvement  [(irundi^leichungen  der  Klectrodynamik 
fur  bewcgte  KOrper,  Wiedemanns  Anmilen^  4'^  ^^  ^'*^  Lumière 
électrique^  t.  XXXYIII,  p.  488  et  54^)-  J'étudierai  ces  équations 
un  peu  plus  loin  et  je  chercherai  quelle  est  leur  signification 
quand  on  les  interprète  soit  dans  le  langage  de  la  théorie  de 
Fresnel  adaptée,  soit  dans  le  langage  de  la  théorie  de  Larmor. 

J'aurai  ainsi,  du  môme  coup,  l'explication  dans  Tune  et  dans 
l'autre  théorie,  dos  phénomènes  mécaniques  dont  un  champ  élec- 
tro-magnétique est  le  siège,  c'est-à-dire  des  attractions  électros- 
tati(jues  et  dos  actions  mutuelles  des  courants. 

Pour  achever  de  tracer  le  programme  des  questions  que  je 
veux  traiter  dans  ce  qui  va  suivre,  j'attirerai  encore  l'attention 
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sur  deux  autres  (llllirult<*i»  qut*  nous  aurons  ii  examiner  en  d«^tail. 
(tenrralement  dans  les  recherches  sur  rêleclricilê  on  admet  cjue 
les  déformations  des  corps  élastiques  sont  très  petites;  ici  une 
semhhdile  h\|iothèse  n*est  plus  permise  :  dans  un  champ  ma^nê- 
ti(|ue  constant  la  vitesse  de  Télher  est  é<ralement  constante  d'après 
riivpothèse  tie  harnuM*,  et  toujours  dans  le  nn^me  sens.  Au  bout 
dun  certain  temps,  les  molécules  d'ether  doivent  avoir  éprouvé 
des  déplacements  sensibles,  et  cela  même  en  supposant  cette  vi- 
tessr  constaiile  très  petite  :  car  dans  les  corps  ma^nétiinies,  il 
faut  supposer  l'existence  tIe  courants  particulaires  permanents 
qui  4ioi\eiit  durer  depuis  Tori^ine  du  monde,  hien  qu'ils  ne  se 
manil(*stent  que  quand  le  c<irps  est  «  niti^nvtist'  n  c*est-a-tlire 
quand  tous  ces  petits  courants  sont  1  amenés  par  une  cause  exle- 
ri(*uie  à  une  orientation  commune.  Ouelque  petite  qui*  soit  I» 
\itesse  de  Tcther,  un  nH»u\ement  qui  se  produit  toujours  dans  le 
méiui*  s(*ns  drpuis  Tori^ine  du  monde,  a  nt'crs*>airement  priiduit 
tl(*s  tlephiciMuents  consiileraldes. 

Kti  second  lieu,  dans  un  clKunp  nia^iiftique,  r«*ther  est  sup- 
posa v\\  niou\eiuent  et  il  de>rait  enliain«*r  les  «Mides  lumi- 
neuses. 

M.  Laniior  tlit  a  ce  sujet  ii  la  lin  tIe  sou  travail  : 

«  Le  prote^seur  <).  LtMl<;e  a  hit^n  voulu  «'xaminer  Tellrt  d'un 
»  champ  ma^iiétitpie  sur  la  vitesse  de  la  lumière  ;  mais  n\i  pu 
M  en  déceler  aucun,  hien  qu«*  les  m(»\etis  «piil  enq>lo\ait  lussent 
••  extrêmement  délicats  ;  il  en  r«'sulterait,  dans  notre  tlifcule 
»  (pie  le  mouxement  dans  un  champ  magnétique  est  tn-s  Ifnt, 
»•   et  par  coiiN(*quent  la  densitf  du  militMi  tfés  grande,  n 

Ainsi  c»*  niou\emt*nt  était  si  h*nt  «pie  1rs  e\pi*riences  de  M.  t). 
Lodgf ,  quoitpie  très  prfciso>,  ne  IftaitMit  pas  encore  assez  pour 
le  mettre  en  e\itlence.  I*t»ur  dire  toute  ma  pensée,  j'estime  que, 
ces  e\pi*i  irnces  eussent-elles  i*lr  cent  ou  "»ille  Icms  plus  précisas, 
le  résultat  aurait  eiicort*  ete  nf^;itiL 

Je  n\ii  à  donner  à  1  appui  de  crtte  «qiinion  que  des  taisons  de 
stMilimeiit  :  si  le  résultat  avait  «'te  p«»silit,  on  aurait  pu  mesurer 
la  di*nsit«*  «l«*  r«*ther  et,  si  h*  le«'t«*ur  \eut  hi«Mi  me  pardonner  la 
\ul^.uitr  «h»  ci'tte  e\pr«*ssion,  il  nu*  repugn«Mle  penser  que  I  ether 
S(»it  si  ai  iiv«*  «pie  c«'la. 
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ÉLECTUODYXAMIQUE    DES    CORPS    EX    MOUVEMENT 

447.  —  Ainsi  que  je  Tai  dit  précède iiiment,  je  ne  peux  pour- 
suivre Texanien  de  la  théorie  de  Larmor  qu'en  examinant  ce  qui 
se  passe  dans  un  champ  électromagnétique  où  il  y  a  des  corps  en 
mouvement. 

Le  plus  simple  parait  être  de  prendre  comme  point  de  départ 
les  équations  de  Hertz  [Grundgleichungen  der  Electrodynamik 
fur  bewegte  Kôrper^  Wiedemann's  Annalen,  40  [^îde  supra 
p.  590)  et  de  les  traduire  ensuite  soit  dans  le  langage  de  la 
théorie  de  Fresnel  adaptée,  soit  dans  celui  de  la  théorie  de  Lar- 
mor. 

Mais  une  première  question  se  pose.  Ces  équations,  qui  ne  re- 
posent, en  somme,  que  sur  quelques  inductions  hardies,  peuvent- 
elles  être  acceptées  telles  quelles  ;  cela  est  fort  douteux. 

Nous  avons  vu  plus  haut  en  elFet  (p.  389,  n**  319)  que  les  ondes 
lumineuses  devaient  être  entraînées  totalement  par  un  milieu 
diélectrique  en  mouvement. 

Cela  est  absolument  contraire  à  l'expérience  célèbre  de  Fizeau 
qui  nous  apprend  que  rentraînement  n'est  que  partiel  ;  on  devrait 
avoir  (p.  392) 

5,  •/;,  ÎJ  étant  les  composantes  de  la  vitesse  de  la  matière. 

Les  équations  de  Hertz  doivent  donc  être  modifiées.  Mais  quelle 
modification  faut-il  y  introduire  ?  On  peut  être  un  peu  embar- 
rassé pour  répondre  à  cette  question. 

THÉORIES    DE    HELMIIOLTZ 

448.  —  Représentons-nous  deux  milieux  qui  se  pénètrent, 
l'éther  et  la  matière  ;  soit  p  la  densité  de  l'éther,  p,  celle  de  la 
matière  ;  soient  Çp  -/ij,  v,  les  composantes  du  déplacement  de 
Téther  ;  ç^,  r,,,  J^^  celles  du  déplacement  de  la  matière. 

Une  particule  d'éther  est  soumise  à  deux  forces  :  l'une  due  à 
l'action  de  l'éther  environnant  et  qui  est  la  même  que  si  la  matière 


Tiiuntur.s  bk:  hf.lmiiou/.  S«jî 

nVxistalt  pan  ;  soit  L,M,N  (M*lto  l'orrr  ;   Taiitri*  duo  \\  Inaction  île 
la  iiiatiôn*  sur  Tétlior  ot  dont  les  composantes  seront 

Tue  parlieule  d«'  uiatiôre  est  «'*^aleuient  souuum*  à  ileux  forées  ; 
Tune  e^t  la  rraetion  de  l'éther  sur   la   matirre  et  a  pour  rompu* 

sautes, 

i>   ^,  "—  ?,  «        •>    '',|        ft,  *         \'    -9,  *■      ^j  . 

l/autre  <•>!  um*  <orle  di*  lri»ltcMHMil  dont  lltdudiolt/  n*expli(|uc 
pas  trrs  l>i<Mi  rori^iue  rt  qui  a  pour  eompo«tantes 

#//  #//  i// 

H  et  (!  sont  drseoUHlautes  i|ui  d('*pendfMit  do  la  nature  du  corps. 
Les  êipi  ih<»UH  du  UkouveuK'ut  dc\ieiiuent  alors, 

-       '*'         I     *    H    •     -  = 

'•  .//■•       ^'~  ^■'       •  .//  ' 

(r«*sl  il  Taidc  de  ces  «*<|ualious  cpic  llebuholt/  rend  ci»mpte  de  la 
di>persi(Hi.  Mais  tel  n  est  pan  n<itre  but  :  nous  \4udons  au  con- 
traire nous  en  tenir  au  premier  dc^re  il  approximation  ou  on 
iic^li^o  la  dispersion  et  pour  cela  il  tant  suppt»si*r  (|ue  H  étant 
très  ^raiid,  ou  a  sensildement  ;,        ;,. 

Kn  ajtmt.uit  les  deux  équations  preecdenti'S  et  faisant  ;,  -  \^ 
il  vient 


I        1 1 


f 


ir  iit 


Il  nous  reste  il  v<iir  ce  qui  arri\e  si  on  suppose  l'ether  immo- 
liile  sauf  son  mouvement  de  vilirati«Mi  hien  entendu  et  la  ma- 
tiere  en  mouvement. 

Nous  desij^uerons  par  ;,  t,,  IJ  l«*s  compOHantrs  de  la  \itesHr  de 
la  mati«*re. 

Nous  represriiteroiis  par     ,^'-  et  par  -  ^^-  la  projection  ►ur  Taxe 

PoiM  %KI      \  li'tIrtttU'  ri  <>|»(M|'ir  \^ 
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des  X  (le  la  vitesse  et  de  l'accélériilion  d'une  molécule 
de  sorte  que 


-5r-i?r+'sr^' 

li^'-TT' 

n  négligeant  les  carres  et  les  dé 

iïéesde  ;,,,;, 

,ll,dl    '  "'  dall 

'éqnîition  (5]  devient  alors. 
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Il  est  aisé  de  voir  d'abord  que  eettc  furmule  '5  fi/s)  rend  e 
de  l'expérience  de  M.  Fizeau.  Imaginons  en  elPet  t[ue  le  milieu 
soit  un  diélectrique  parfait  (d'où  C  =  o)  et  que  les  ondes  lumi- 
neuses soient  planes,  le  plan  de  l'onde  étant  parallèle  au  plan 
des  j-y  ;  alors  ;,  est  fonction  de  ;  et  de  t  seulement  et  l'on  a  ; 


l,_). 


).   étant  un  eoellieient  constant. 

Supposons  de  plus  que  la  vitesse  do  la  matière  soit  constante  et 
parallèle  i)  l'axe  des  :,  de  sorte  que 
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Kî  étant  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  vide,  et  l'équution 
devient  ; 


/  •!•'=. 


l'on  iippellc  pour  un  instant  U  In  vitesse  de  proptigation 


;j  +  ?,)U'+ :,;j,u +;■?,  =  pk;, 


A\nï  iMi  iiôjrli^tNint  le  car  ri*  ci<*  1^ 

r^K.v/— ^ ^- 

I         I      I  I  t        '       »  I 

Il  v>\,  clair  que. 


^ '-^  -^  K. 


il  vieil I  donc  KnaleiinMit, 


'■ -^-s/l -->{'- x) 


On  voit  donc  (|u<*  crtic  llicoric  nMid  liicii  compte  de  rentrai* 
ncnieiit  partiel  <lrs  ondes  constat*'*  par  Fi/ean    p.  .*><)'>  . 

Main  rlle  ci*sst'ra  de  paraître  salinlaisante  s\  on  vent  lappliquer 
:iM\  pliriioiiiêneH  électriques, 

ItepreiionH  les  rqnatioiiH    .">///,«    en  supposant  (1  — o,  il   vienl| 


cl  de  in«^nie. 
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•%i  Ton  pose 
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il  \iiMidrii, 

(ï  y  -  .  .-  -♦    -.  -  .  .-  —  o. 
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Lt's  J  oniiftitirrs  rvpnwvnicffi  totijttitrs  /et  dèrnu'es  prises  par 
nip/tori  à  t  m  supposant  tr  paint  .r,  1/,  z  fi re  et  les  ^  ronds,  en  snp- 
pihstini  le  point  j\  y,   r  entrtiinè  pur  la  niiitiere. 

iNiur  nous  rrudit*  roniple  de  la  si^iiilication  de  C(*tt<*  équation. 
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reportons-nous  à  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  de  la  théorie  de 
Fresnel  adaptée.  Nous  avons  vu  que,  dans  cette  théorie,  aux 
points  où  il  y  a  de  Télectricité  positive,  la  densité  de  Téther  va 
constamment  en  augmentant. 

Or,  d'après  une  formule  bien  connue,  0  représente  la  conden- 
sation de  Téther,  c'est-à-dire  Texcës  de  sa  densité  actuelle  sur  sa 
densité  normale.  Dans  cette  manière  de  voir,  la  densité  de  l'élec- 

tricité  libre  serait  donc  proportionnelle  a  —j-. 

Il  pourrait  y  avoir  doute  dans  le  cas  où  les  corps  chargés  d'élec- 
tricité sont  en  mouvement.  On  peut  se  demander  alors  si  la  den- 

dH  dh 

site   de   l'électricité  doit   être    représentée   par  --7-  ou  par  -r—  ; 

mais  le  résultat  que  j'ai  en  vue  n'en  sera  pas  changé. 

Supposons  que  ;^-/;=o,  v  =  constante;  Téquation  (6)  devient 

/^  .  .  K  /  ^    d'H  ^    d'^  ^,    d'H 

dh        dh       ,   , 
D'ailleurs  -r—  et  — r-  satisferont  comme  0  à  l'équation  (6  ùis  , 
(V  dl  *  ^ 

Cette  équation  est  contredite  par  l'expérience,  rélertrîcilé 
devrait  être  entraînée  avec  la  même  vitesse  que  la  matière  puis- 
qu'elle reste  attachée  aux  corps  qui  en  sont  chargés  et  on  devrait 
avoir, 

(6/e/)  _  +  ,,^__+p,,  -^  =  0. 

et  "Y"  salislaisant comme  1  al  équation  \b  fer). 


di  ^l 

dette  nouvelle  théorie  n'est  donc  pas  plus  satisfaisante  que  la 

première. 

^hils  ce  n'est  pas  là  la  forme  à  laquelle  Ilelmholtz  s'est  arrêté; 

à  la  théorie  de  la  dispersion  que  nous  venons  de  discuter  et  qu'il 

avait  développée  avant  le  triomphe  de  la  doctrine  de  Maxwell,  il 

en  a  substitué  une  autre  qu'il  a  exposée  sur  la  fin  de  sa  vie  dans 

\c  iome  XLVin  des  Annales  de  Wiedeniann  [Electromagnetische 

Théorie  der  Fnrbenzerstreiiiing).  A  ce. mémoire  de  Ilelmholtz  se 

rattache  un  travail  de  lleif  [Wied.  Ann,,  t.  L,  Foripflanzung  des 

Lichtes  j  qui  examine  les  conséquences  de  la  théorie  de  lielmholtz 


rimoRiEs  bE  iiei.miioli/.  »t^7 

|ir«'*(MS«*iiit»nt  un  point  <l<*  viif*  qui  iiouh  orrii|M\  c\*st-:i-(Ur<*  nu 
|Miinl  ilo  vue  (le  TfMilrainonKMil  |Kirtiol  des  ondes  psir  un  miliru 
vx\  niou%(*nif*nt.  Ilrlniholtz  su|>pos«*  qu«*  dans  \vs  diélectriquen  la 
|Milarisiition  ('*lrctrii|ue  »<*  drrompost*  on  diMix  parties  ;  la  polari- 
sation dt*  rrtli«*r  dont  nous  désignerons  les  ronipo>anlt*s  par 
\,  Y,  Z  et  la  polarisation  delà  niali«*re  que  nous  desitruorons  par 
f\i!y  /'«  <*t  que  le  savant  allemand  atlrihue  à  une  sorte  «réleetro- 
Ivse  incomplète. 

Le  i'ourant  de  déplaeenient  total  a  alorN  pour  eonqiosantes  : 

ih    ^'  dt  '       'dT'^'dr        dt'^'  di  * 

l/én(*r^ie  elertro>tati((Ue  loealinrr  dans  le  V(dum«w/T  est  «l'autre 
part  la  somme  de  trois  ternu^s,  un  terme  en  X*  -♦-  V  t  Z*.  un 
terme  en  /**  r-  i^^  -f-  /''  et  un  terme  m  X/  ♦  Y^'  ♦  /dt,  Kn  par- 
tant de  ees  h\pothê>es,  llelndiolty.  renti  compte  drs  loin  de  la  dis- 
persion ;  mais  Heit  a  \(ndu  \oir  comment  on  pourrait  e\pli<pier 
dans  le  mt^me  or<lre  diders,  l'exprrience  de  Ti/eau  r«qM*ti*e  par 
Micliidson  et  Morle>.  Il  a  reconiin.qu*il  faudrait  >uppo«»er  (|ue  la 
matière  transporte  a\ec  elle  rejeclricitê  «pii  entendre  la  ^econde 
composante  /,  ^,  h  de  la  polarisation,  tandis*  que  r«*ther  est 
entraîné  partiellement  eu  transportant  a\ec  lui  Tidectricile  qui 
entendre  la  première  C(Hnpo>ante  \,  Y,  /. 

M.  Ileil'  a  alors  son^è  à  modilier  l'hvpotliese  de  ll«*lndiolt/ 
en  supprimant  dans  réner<;ie  électrostatique  le  terme  en 
X/'-t-  Y/»' -+  ZA.  I.e  reNultat  est  al«Ms  Keancoup  plus  simple,  l/en- 
tratiiement  de  Tétlier  est  aliM's  nul. 

Jt*  transcris  Ifs  npiations  do  llelmholt/  Stfznn^sf'rrh  h  te  de 
licrlin,  \^\y>.  LUI,  p.  loijS  eq.  i  »',  i  »  .  i  »  seulement  j'ai 
désigne  par  X,  ^,  Z  ;  /*,  ^^  h  ce  que  Iftdmholtz  repreMMite  par  les 
lettres  gothiques  X,  Y.  Z,  .f ,  »/.  r  ;  de  plu<  je  «iopposoraî 
;x     -  K  I  ;  je  représenterai  enlin  par  a,    t,  y  ***'  *|"**  llelmholt/ 

n»preseiite  par  les  lettres  jrotliiques  I.,  M,  \.   Il  \ient  ainsi 

I       dr  d  Z  —  Il  d   Y  —  i' 

"iy,     '^'  "    <'/  ""  «'- 

Kldt'   ^   ^  f     -'d:'"dir 
u\ec  Ifs  équations  qu'on  en  déduirait  par  s\mrtrie. 
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Avec  riiypothèse  de  Reif,  il  faut  dans  réquation  (7)  et  celles 
qu'on  en  déduit  par  symétrie  remplacer  ¥  —  /*,  G  —  ^,  Il  —  h 
par  F,  G,  H. 

Malheureusement  il  y  a  un  obstacle  dont  Reif  ne  se  tire  pas 
mieux  que  Ilelmholtz. 

Si  le  milieu  est  en  mouvement,  la  composante  /*,  g^  h  est  en- 
traînée par  la  matière  et  Inéquation  (8)  devient, 

I      d\  I      a/'  _  rf?         rfv 


Ko     dt         Kg    ù/         dz         dy 
Ou  déduit  de  là  : 


\  dx  dy  dz  I        ^t  \  dx         dy  dz  / 


L'expression 

df  d<r  dh 


dx  dy  dz 

est  proportionnelle  à  la  densité  de  Télectricité  o-. 
D'autre  part  Ilelmholtz  trouve, 

rt^,  m  et  k  étant  des  coefficients  constants. 

Si  les  mouvements  sont  très  lents,  les  deux  derniers  ternies 
disparaissent  et  il  reste, 

d'où 


d\         d\         d'L 


d'où  enfin 


dx  dy  dz 


„   di  ÙT 

d(  di 


Si  ;  rr-r,  =  o,  c'cst-à-dîre  si  la  vitesse  de  la  matière  est  paral- 
lèle à  l'axe  des  r,  il  vient 

/   .,         \   d^  d'j 


intKfHIE  ÙE  LOHESrZ  5^9 

vv  qui  Vful  dire  qui»  le»  charges  électriques  ne  sont  pas  entraînées 
avec  la  matière  comme  l'exige  le  principe  de  la  conservation  de 
Téleclricité,  mais  (|U*elle  est  entraînée  avec  une  vitesse  plus  petite 
égale  il 


-   » 

/i   -f-  I 


la  théorie  de  llelmhtdt/  conduisant  sous  ce  rapport  au  même 
résultat  que  celle  de  Heil",  ruiie  et  Tautre  me  paraissent  devoir 
Hvf  rejelées. 


THKOltli:     IIK     LOIIKNTZ 


449.  —  M.  I.oreniz  a  imaginé  une  théorie  électrodynami<|ue 
des  corps  en  mou\ement  fondée  sur  des  principes  entièrement 
diUeretits  et  w  certains  égards  plus  satisfaisante.  Nous  1*8% ons 
exposée  plus  haut    p.  \-à'a  ia  Tï-.i  . 

(!ette  théorie  rend  compte,  comme  nous  Tavon^  vu,  du  principe 
de  la  conservation  de  releciricite.  puisque  Thvpothése  fondamen- 
tale nest  autre  chose,  après  tout,  qu*une  traduction  de  ce  prin- 
cipe lui-même. 

Klle  rend  compte  également  tie  Te  n  traîne  ment  partiel  des 
ondes. 

Malheureusement  il  reste  une  ditHculte  grave:  il  n\  a  plus  «éga- 
lité entre  Taction  et  la  reaction.  (l'est  ce  que  nous  avons  d«*montré 
page««  i  iSà  \^\.  p4»iir  s'en  rendre  compte,  sans  entrer  dans  le  détail 
descaleuls,il  nous  >u!liraitil  ailleurs  d'un  exemple  simple,  (loiisidé- 
rotis  un  petit  coinluettMir  .V  chargé  positivement  et  entouré  dether. 
Supp(»s«iiis  que  l'etlitM*  soit  parcouru  par  une  onde  electromagne- 
titpie  et  qu'a  un  ct*rtain  moment  cette  onde  atteigne  .\.  la  lorce 
électrique  du«»  à  la  perturbation  agira  sur  la  charge  de  .V  et  pro- 
duira une  force  ponderomotrict*  agissant  sur  le  corp«»  .V.  (lette 
force  pondéromcttriee  ne  sera  contrelialaiict*e  au  point  de  vue  du 
principe  dt*  Tact  ion  et  dt*  la  reactitui  par  aucune  lorce  a<{is«^ant 
sur  la  matière  p«iiid<*ral>le.  i\\\v  tous  les  autres  corps  poiul(*ral>le% 
peux  eut  être  supposas  très  éloignes  et  en  dt*h«>rH  de  la  région  lie 
Tether  <|ui  est  Irouhlre. 

On  s'en   tirerait  en   ilisant    ({u'il  y   a  reaction   du  ci»rps  .V  sur 
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Téther  ;  il  n*en  est  pas  moins  vrai  qu'on  pourrait,  sinon  réaliser, 
au  moins  concevoir  une  expérience  où  le  principe  de  réaction 
semblerait  en  défaut,  puisque  rexpérimentateur  ne  peut  opérer 
que  sur  les  corps  pondérables  et  ne  saurait  atteindre  Téther. 

Cette  conclusion  semblera  diilicile  à  admettre. 

La  théorie  de  Hertz  ne  donnait  pas  lieu  à  cette  difliculté  et 
était  parfaitement  d'accord  avec  le  principe  de  la  réaction  {yide 
supra  y  p.  4^0).  Dans  cette  théorie  et  dans  Texemple  qui  nous 
préoccupait  plus  haut  il  y  aurait  réaction  du  corps  A  non  seule- 
ment sur  Téther,  mais  sur  Tair  où  se  trouve  cet  éther  ;  et  quel- 
que raréfié  que  soit  cet  air,  il  y  aurait  égalité  parfaite  entre  l'ac- 
tion subie  par  A  et  la  réaction  de  A  sur  cet  air. 

Cela  tenait  à  ce  que  dans  la  théorie  de  Hertz,  Téther  était 
entraîné  totalement  par  la  matière  ;  dans  la  théorie  de  Lorcutz, 
au  contraire,  il  n'en  est  pas  de  même,  la  réaction  subie  par  l'air 
n'est  qu'une  très  faible  fraction  de  l'action  subie  par  le  corps  A, 
et  cette  fraction  est  d'autant  plus  faible  que  l'air  est  plus  raréfie. 

En  réfléchissant  à  ce  point,  on  volt  que  la  dllliculté  n'est  pas 
particulière  à  la  théorie  de  Lorentz  et  qu'on  aura  beaucoup  de 
peine  ii  expliquer  l'entraînement  partiel  des  ondes  sans  violer  le 
principe  de  l'égalité  de  l'action  et  de  la  réaction.  Nous  verrons 
plus  loin  si  la  conciliation  est  possible. 


THEO  RIE     DE     J.-J.    THOMSON 


450.  — Dans  ses  «  Récent  Hesearches  »,  J.-J.  Thomson  consacre 
un  paragraphe  à  la  propagation  de  la  lumière  dans  un  diélectrique 
en  mouvement  (Jj  44^^>  P-  54'^) •  ^^^  travail  a  été  analysé  en  détail 
par  M.  Blondin  dans  la  Lumière  èlectritjue  du  4  novembre  189!$, 
p.  201,  et  je  n'y  reviendrai  pas. 

Je  me  contenterai  de  rappeler  les  principaux  résultats. 

Soit  V  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  dans  le  diélec- 
trique en  repos  ;  soit  r  la  vitesse  de  la  matière  du  diélectrique, 
eu  plutôt  la  projection  de  cette  vitesse  sur  la  direction  de  la  pro- 
pagation des  ondes  ;  soit  \\  la  vitesse  de  Téther  dans  le  diélec- 
trique qui  serait  nulle  s'il  n'y  avait  pas  d'entraînement,  qui  serait 
égale  h  (^  si  l'entraînement  était  total  et  qui  aurait  des   valeurs 


lu  m  un:  tn:  j.-j,  ihom\o.\  6oi 

iiitrriii<*cliiiin*H  si    reiilrainemont  rtait  partiel.    La   vitesse  de  ht 
liiinièie  dans  le  di«'*leetri<|ue  en  nioii\enient  sera 

V  -4-  ♦',  -4-  *',. 

i'i,  e^  pouvaiil  a\oir  diverses  valeurs  suivant  les  Inpotlirses. 

Dans  un  conducteur  en  mouvement  il  peut  se  produire  deux 
sortes  de  forer  s  éleelro  motrice  s  d*  induction,  la  premi«*re  prove- 
nant de  la  \ariation  du  champ  magnétique,  la  seconde  provenant 
du  déplacement  <lu  conducteur  dans  ce  champ.  De  m«^me  dans  un 
diélectrique  en  mouvement  il  doit  se  développer  une  force  élec- 
tromotrice d  induction  due  au  déplacement  de  c«>  diéhu'trique  ; 
elle  dépendra  eviilemmenl  «h'  la  \il«*^sr  de  ce  diélectrique;  mais 
esl-ce  <le  la  \ilesse  de  la  nialière  du  dif>l<*clri(|ue  ou  tie  la  vitesse 

de  Téther  qui  \   est  contenu  .'on  peut  (aire  les  deu\  h\potheses. 

e  •* 

Dans  le  premier  cas  e,  sera  «'j'ai  a    —,  dans  h*  srcoiul  a  — -  . 

!)*autre  part,  si  un  dielectricpie  se  tieplace  dans  un  chanq» 
él(*ctrique.  sil  passe  tians  une  rr^ion  ou  rintensili*  du  champ 
est  plus  grantle  tui  pins  petite,  sa  polarisation  \arif*ra  ;  (»n  peut 
se  demander  si  cette  variation  de  la  polarisation  pioduira  un 
courant  dt*  déplacement  suscrptihie  d'agir  sur  une  aiguille 
aimantée.  On  peut  taire  à  cet  rgard  plusieurs  h\pothfsr>. 

On  peut  supposer  que  tpiand  la  polarisation  electri(|ue  en  un 
même  poini  tit*  l'vsfttm*  deuieure  constante,  il  n'\  a  pas  «le  cou- 
rant de  déplacement,  quand  méuie  le  tlirlecliique  en  se  dépla- 
çant passerait  dans  une  région  ou  cette  polarisât i«>n  est  difle- 
rente. 

Kn  d'autres  ternies  les  composantes  du  courant  tie  déplacement 

seraient, 

.//•  ,/-  r//l 

/,  4'.  /i  étant  les  composantes  tlu  déplacement  en  un  point  dtniné 
invariahlement  lie  ii  la  mati«*re  du  dielectriqu«*  mohile. 

On     p«*ut    supp(»ser    enfin    que    les    composantes    du    courant 
<i/'      li::       '//'  -il  I 

sont        -,     -  --,     -       ,    et    que    /,   ^^    h    sont    les    compOH.uite<«    du 

déplacement  en  un  point  doniir  in\ariahlemt>nt  lie  «i  Tether  par- 
tiellement entiaine  par  It»  di«*lectrique  mtdiile. 
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Dans  le  premier  cas,  i>^  est  égal  a  zéro,  dans  le  second 
à    — ,  dans  le  troisième  à  —2-  . 

Ql  2 

La  discussion  de  J.-J.  Thomson  laisse  donc  place  à  un  grand 
nombre  d'hypothèses,   mais  aucune  n*est  satisfaisante  ;  la   seule 

([ui  soit  d'accord    avec   Texpérience  de    Fizeau  f  c'j  =  i^^  =  — 2.  j 

soulèverait  les  mêmes   dillicultés  que  les  théories  de  Helmholtz- 
Reif  et  Lorentz. 

On  voit  donc  combien  il  est  diflTicil-G  de  rendre  compte  par  une 
même  théorie  de  tous  les  faits  observés  ;  les  contradictions  aux- 
quelles toutes  les  hypothèses  peuvent  se  heurter  paraissent  tenir 
h  une  cause  profonde.  Dans  tous  les  cas  un  examen  plus  attentif 
est  nécessaire  et  j'y  reviendrai  plus  loin. 


DISCUSSION    DE    LA    THKOIUE    DE    HERTZ 

451.  —  Xous  avons  vu  dans  ce  qui  précède  les  conditions 
auxquelles  il  semble  que  devrait  satisfaire  toute  théorie  élec- 
trodynamique des  corps  en  mouvement. 

I**  Elle  devrait  rendre  compte  des  expériences  de  Fizeau^  c^est- 
à'dire  de  V entraînement  partiel  des  ondes  lumineuses,  ou,  ce  qui 
revient  au  méme^  des  ondes  électromagnétiyues  transversales. 

•1^  Elle  doit  être  conforme  au  principe  de  la  conservation  de 
V électricité  et  du  magnétisme. 

3*^  Elle  devrait  être  compatible  avec  le  principe  de  l'égalité  de 
faction  et  de  la  réaction. 

Nous  avons  vu  qu'aucune  des  théories  proposées  jusqu'ici  ne 
remplit  simultanément  ces  trois  conditions  :  la  théorie  de  Hertz 
satisfait  aux  deux  dernières,  mais  pas  a  la  première  ;  celles  de 
Ilelmholtz  ne  satisfont  pas  à  la  seconde  ;  celle  de  Lorentz  satis- 
fait bien  aux  deux  premières  mais  pas  à  la  dernière. 

On  peut  se  demander  si  cela  tient  à  ce  que  ces  théories  sont 
incomplètes  ou  §i  ces  trois  conditions  ne  sont  réellement  pas 
compatibles,  ou  ne  le  deviendraient  que  par  une  modification 
profonde  des  hypothèses  admises. 


otsci'ssioy  Of:s  ai  hœ.s  niKOHit:s  Col 
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452.  —  AIiihÎ  lu  lluMiric  cli*  llrrlz  Hutinfaît  aux  tli'ux  clorniiTos 
l'onditions  ;  il  nous  ronte  ii  \oir  qu'rtir  rst  la  sv\i\v  qui  y  satis- 

filHHO. 

<^)U4*II«*H  que  soient  les  hypothèses  qui  nous  serviront  eoninie 
point  de  d«q>art,  nous  arriverons  toujours  si  deux  groupes  de  trois 
équ;itions  aux  dérivées  partielles,  annlo^rues  si  celles  de  lli^rlz 
et    auxquelles    devront   satisfaire    \v>    «leux  veeteurs    »,   'i.  ••    et 

Heinan|uons  <|ue  h*s  équations  de  llert/  satisfont  aux  trois 
eonditioiis  suivantes  : 

i"  KlIrH  Mint  linéaires  et  homogènes  par  rapport  à  a,  jS,  y  ; 
P,  O,  Il  et  a  leurs  derivei»s; 

'"  Klles  sont  linéaires  mais  non  homogènes  par  rapport  à  ;«  t..  !^ 
et  à  leurs  deri^res; 

\V*  Klles  ne  e«intiennent  que  des  dérivres  <lu  premier  or«lre  tant 
par  rap|)tM  t  a  /  «pie  par  rapport  à  a\  y  et  r. 

Je  dis  qu'on  peut  toujt»urs  supposer  que  les  équations  que 
Ton  doit  siihstiluer  à  celles  de  llert/.  satisfont  à  ces  m«^tnes  con- 
flitions  : 

1**  On  peut  suppi»srr  qu'elles  sont  linéaires  par  rapport  aux 
composantes  de  la  force  électrique  et  de  la  force  magn«'ti<pie  ;  si 
en  elFet  elh's  ne  1  étaient  pas  et  si  les  peiturhatioiis  eleclt(»ma- 
gnétiques  étaient  très  petites,  les  terni«*s  d'ordre  supérieur  tlis- 
paiaitraiiMit  devant  les  ternies  du  premier  ordre  ;  si  d«inc  ces 
eqiiatitMiN  étaient  compatihies  uvrc  les  principes  de  raction  et  tie 
la  réaction  et  de  la  conservation  de  Tclectricite  et  du  magné- 
tisme, elles  ne  ct*ssrraient  pas  de  Tétre  quand  on  les  réduirait 
SI  leurs  termrs  du  premier  onire  par  rapport  a   a,  /,  y»  '**  ^v»  '^• 

r  On  peut  supposer  qu'elles  >oiit  liiiraires  par  rapport  aux 
composantes  delà  \itesse  ;,  t.,  !J  :  si,  en  efl'rt,  on  suppose  que 
ces  composantes  s«»iit  très  petites,  les  ternies  du  secoiitl  drgn*  et 
de  ilrgn»  sup(*rieiir  en  ;,  r,,  !J,  seront  négligeables;  si  dt>iic  ces 
quantités  triaient  compatihies  a\ec  les  principes,  elles  ne  cesse- 
raient pas  i\v  l'être  quand  t>ii  les  réduirait  ii  leurs  termes  d'or* 
dre  '/  et   /  par  rapport  a  ^,  7. ,  !^; 
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3®  On  peut  supposer  qu'elles  ne  contiennent  que  des  dérivées 
du  premier  ordre  ;  si  en  effet  on  suppose  que  la  perturbation 
varie  très  lentement,  c'est-à-dire  qu'elle  est  à  très  grande  lon- 
gueur itonde^  les  dérivées  d'ordre  supérieur  seront  négligeables  : 
si  donc  les  équations  étaient  compatibles  avec  les  principes, 
elles  ne  cesseraient  pas  de  l'être  quand  on  les  réduirait  à  ceux  de 
leurs  termes  qui  dépendent  des  dérivées  du  premier  ordre. 

Supposons  donc  remplies  les  trois  conditions  énoncées  plus 
haut. 

Pour  former  les  équations  nouvelles,  nous  reprendrons  les 
équations  de  Hertz  et  nous  ajouterons  respectivement  aux  pre- 
miers membres  des  trois  équations  du  premier  groupe  les  termes 
complémentaires, 

AR,,         AR,,         AR3. 

Nous  ajouterons  de  même  respectivement  aux  premiers  mem- 
bres des  trois  équations  du  second  groupe  les  termes  complé- 
mentaires. 

AS^,  ASj,  A03. 

Nous  avons  obtenu  le  principe  de  la  conservation  du  ma- 
gnétisme en  opérant  sur  les  équations  du  premier  groupe, 
les  différentiant  respectivement  par  rapport  à  .2',  y  ^i  z  et  ajou- 
tant. Kn  opérant  de  cette  manière  on  retrouvera  Téquation  de 
la  conservation  du  magnétisme,  mais  avec  le  terme  complé- 
mentaire 

d\\,  r/R,  d\\. 


\  dx  dy  dz  l 


le  principe  de  la  conservation  du  magnétisme  exige  donc  que 

d\\,     ,     rfR,         ^R, 
d.v  a  y  dz 

de   même  le   principe  de   la   conservation   de   Télectricité  exige 
que 

dS.     .     dS^  r/S, 

dx  dy  dz 
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(Ir5  <'*(|iiii lions  tnoiiIrtMit  <|ii<*  l'on  |H*iit  poser 


». 


1^ 


n. 


•^. 


s, 


s. 


'j±i :5.:_  ^ 

r/r  */  I 


Si  nous  voulons,  roninir  nous  Taxons  suppost*  plus  li;iut,  que 
l(*s  r<pi;itions  nr  ronlii^nnonl  que  des  4l«»ri\<'eH  ilu  premier  ordre, 
il  Isiut  que  les  nouvelles  Jonchons  auxiliaires  ;^,  y,^,  !J^  ;  Z^,  /w^,  /i^ 
dépendent  seulement  cle  a,  [i,  •' :  I*,  (^>.  U  ;  ;,  r.,  IJ  el  non  pas  de 
leurs  drrixrrs. 

(les  fonelions  seront  dailliMirs  linéaires ««t  homo«rrne!t  par  rap- 
port ;i  a,  'j,  ' '  ;  l\  H,  II,  puisque  les  «équations  doivent  Atre 
linéaires  et  homoirénes  par  rapport  ii  ces  composantes  et  à  leurs 
deri\ées. 

Klles  seront  cruutre  part  linéaires  et  homo^^^urs  par  rapport  si 
5.  T,.  ^  ;  en  elVel  les  équations  ne  doi\ent  contenir  ipie  drs  formes 
flordre  o  (*t  tlonlre  i  par  rapport  à  ces  composantes  et  a  leurs 
déri\rrs  ;  i|  rs\  é\iilent  dailleurs  cpie  ;,,  t,^,  ^,:  /,,  //i^./ij,  qui  doî- 
\ent  disparaître  dans  les  étpiations  relatives  à  relectrtKlvnamique 
des  corps  en  repos,  ne  contiennent  pas  de  ternies  fie  dfj^n*  *> 
en  ;.  r,,  ^, 

Il  nous  reste  ii  voir  si  ces  équations  peuvent  être  compatildes 
a\ec  le  principe  de  la  réaction.  Pour  cela  je  rappelle  comment 
uou*«  a\ions  olitenu  tians  la  théorie  de  llert/  le  principe  de  la 
cons(*r\alioii  de  lenergle  vnfr  stfjtnt^  ***  paitie  ,  Ncnu  étions  arri- 
\4>*«  il  une  et|iiation 
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OÙ  J  représentait  l'énergie  électromagnétique,    "S"  le  travail    des 
forces  extérieures,  K  la  chaleur  de  Joule. 

En  opérant  de  même  sur  les  équations  transformées  nous  ob- 
tiendrons : 

{5  bis)  ^  +  '^4-^S;=K, 

^S"  figure  déjà  dans  l'équation  (5)  ;  K  est  la  chaleur  de  Joule  ; 
enfin  ^S^^estun  terme  complémentaire  provenant  des  termes  com- 
plémentaires II,,  Ri,...  Sg. 

On  aura  donc, 

Le  signe  ^  représente  toujours  une  somme  de  trois  termes  et 

on  déduit  les  deux  derniers  du  premier    en   permutant  circulai- 
rement  j:-,^,  3  ;  a,  j^,  y  ;  P,  Q,  R;  ^^,  r^,,  t;,;  /,,//!,,  /i,. 
L'intégration  par  parties  nous  donne, 

^  l    d-:  \^    /       (h,         ^    d%  d?  dV  \ 

^'=  I  TTZj  T'  7^  -  ^'  -^  +  '"'  Ih  -  "'  -di^)  ■ 

Soient  a,  i,r,  les  composantes  de  la  force  pondéromotrice  dans 
la  théorie  de  Hertz  ;  soient  a  -]-  a^  b  -+- A,,  c  +  c,  les  composantes 
de  cette  môme  force  dans  la  théorie  transformée. 

I^e  terme  Ç,  représentera  alors  le  travail  de  la  force  pondéro- 
motrice (rtj,  b^,  (\), 

Comme  la  force  de  la  théorie  de  Hertz  [a^  b,  c)  satisfait  au 
principe  de  la  réaction,  il  faut  que  la  force  complémentaire 
(a,,  b^,  c^)  y  satisfasse  également  et  par  conséquent  que  Ton  ait 

I  (7j  d':  =  I  6j  ^/t  ^  I  c^  d-z  =  o. 

Ces  conditions  peuvent  encore  s'énoncer  autrement:  il  faut  que 
^^  soit  nul  quand  on  donne  $,  */;,  ^,  des  {>aleurs  constantes. 
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Si  tloiio  niMiH  (loiiiions  i\  \,  r,«  !^,  iIch  val(*iirj(  constiinlrs  i|iii*l- 
ciiiu|u<*H,  vX  (|U(*  iKuis  rrmplarittiiH  7,  |>.  -':  P,  O,  R  j»nr  (1(*h  fonc- 
tions t/ttrliofiffnrs  (l(*  r,  //,  r  s'aiinnlunt  à  Tinlini,  rinl«'^ral(;  ^o, 
«le\ra  n'unnulrr. 

Mais  'Oj  peut  «Miron*  s'rrrîrf  sous  lu  forme  crime  nomme  ile 
triMs  termes  en  posanl  : 


V,  _  r  +  V  +  w. 


el 


/     '/t   /^    '/'^  '/•'  ^/^>  ^/It  \ 

t  ^ 

^      I-   V      <'/  ''//  ''y  '^'/Z 

^^     -^   /      ir.    V".L-''    ,1:  -^  '"'in  -  ''    ,1-,    )• 

t 

Je  dis  (|ue  les  trois  termes  l\  V,  \V  tloivent  s'annii)<*r  tons  l«'s 
tnns. 

Kn  elIVt,  remplaçons  les  six  (Mimposantes  x,  [i.  y;  P,  <^>,  l(  par 
six  fonctions  (pielcon<pies  Je  .r,  y,  ;;;  la  somme  T  -^  V  -4-  W 
devra  s  annuler. 

Hemplueons  maintenant  ces  mt^nies  composantes  par  li's    six 

mAmes  fonctions  <le /.,.r,  /.^y,  ).jr;   ).j, /.,,  A,  riant  trois  corllicients 

i  .  V 

constants  arbitraires  .   V    se     chan<^cra  en  -.  . — ,   N     en  - .-  . — , 


'.'a  't'-. 


\\  en  -.-  ,— .  Kt  comme    F,  reste  toujours  nul,  on  tle\ra  avoir. 


A,/., 


r         V        \v 

'•i'*i  'l'-a  '*|'< 


et  cela  f|ueUque  soient  les  coelliciriits  a;  tui  diiit  «lonc  a\oir  s«'pa-> 
rénient, 

r    =  V  =-  w  =  o. 

Dans  l\  la  fonction  s<»us  le  si^ne  j  est  linéaire,  d'une  part  par 
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rapport  à  a,  [3,  y  ;  P,  Q,  R,  d'autre  part  par  rapportaux  dérivées 
de  ces  six  composantes  prises  par  rapport  à  .r. 
Considérons  une  intégrale  de  la  forme, 

di  (  A'^,  -^+  B,5,  —^  +  C'^î,  —i^  4-  Dcp,  -r^  ) . 
\    *  •    ^.r  •  -   (Ix  •  *    rf.r     '        *  *  rf.r  / 

Quelle  est  la  condition  pour  que  cette  intégrale  s'annule, 
quelles  que  soient  les  fonctions '^^  «^  qui  seront  seulement  assu- 
jetties à  s'annuler  à  l'infini? 

Je  dis  que  la  condition  nécessaire  est  sufRsante,   c'est  que  la 

quantité  sous  le  signe  /  soit  une  dérivée  exacte.  En  effet,  d'après 

ce  que  nous  avons  dit  plus  haut,  la  condition  est  évidemment  suf- 
fisante et  on  a  en  particulier. 


/(^.4+'.*)^^=° 


L'intégrale  proposée  se  réduit  donc  à, 


(^  -  ^')  '  ?^  2-  '^''- 


Comme   cp^   est   une   fonction  arbitraire   de   x,  y,  z,    le   pro- 

duit  c5.  — j-^  sera  aussi  une  fonction  absolument  arbitraire  de  ces 
•  "*     dx 

variables  et  l'intégrale  ne  pourra  s'annuler  que  si 


B  =  C, 


c'est-h-dire  si, 


^?i  ^?i  +  B-f,  rf'^,  +  Cf.,  rf'f,  +  D^,  rf'i),, 

est  une  différentielle  exacte. 

La  condition  est  donc  nécessaire. 

Considérons  maintenant  une  intégrale  où   la   fonction   sous  le 
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signe  /  sera  linéaire,  d*une  part  par  rapport  à  n  fondions  arbi* 
traîres. 

d*autre  part  par  rapport  à  leurs  dérivées  : 

_    •  i      ^_  .  •  .   • 

(l,r  '    d.i    '    *    r/.r 

La  conilition  nécessaire  et  suffisante  pour  que  cette  intégrale 
s*annule  toujours,  sera  encore  ipje  la  quantité  sous  le  signe  /  soit 

une  dérivée  évade, 

La  condition  est  é\id(Mnm(*nt  suttisante.  Je  dis  c|u*elle  est  éga- 
lement nécessaire. 

Kn  effet  les  fonctions  'i  étant  arliitrairrs,  Tintétrrale  devra  être 
nulle,  en  particulier  quand  toutes  ces  fonctions,  seront  identique* 
ment  nulles  sauf  deux  ;  si  donc  nousi-galons  à  /cro  toutes  les  lonc- 

tions  '^,  sauf  deux,  la  quantité  sous  le  signe  j  iUtii  i^tre  une<lérivée 

il"  il'" 

exacte;   les  lernit*s  ^.  — -/— et:5.  — /—  doivent   donc  avoir  même 

coefficient  :  ce  qui  veut  dire   que    les    conditions    dinte^ralûlite 
d<iivent  donc  élre  remplies. 

Appliquons  cette  règle  au  cas  qui  nous  occupe.  Nous  \err(Ui« 
que, 

et  de  même 

r„.ix  —  l,,ri .  ^  ,„,,/!»  _ /,,/o, 

doivent  être  des  différentiel  les  exactes. 

La  première  de  ces  e\pres*«ions,  où  ne  figurent  ni  J%  ni  *i\* 
doit  être  la  difterentielle  d*uiie  fonction  indépendante  de  x  et 
de  l\ 

Donc,  ;,.  y,j,  n^  et  /m,  ne  dépendent  ni  de  s  ni  de  P  ;  et  dr 
même  l.,  1^^,  Z^,  /i,  ne  dépendent  ni  de  P  ni  de  i)  ;  t,^,  ;,.  w,  et  /^ 
ne  dépendent  ni  de  y  ni  de  H. 

PvtMciRl  .    l/c-(rititr  c(  <)|itit(i  r  \*j 
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Il  résulte  de  la  que  5^  et  l^  peuvent  dépendre  seulement  de  a 
et  de  P  ;  t),  et  m^  seulement  de  ^  et  de  Q  ;  Ç^  ®^  ^i9  seulement 
de  Y  et  de  R. 

Les  conditions  d'intégrabilité  nous  donnent  ensuite, 


rfy                dp  ' 

d%                d-f  ' 

dr\t 

4, 
d% 

d'où 

dî. 

dr,,         rf!;, 

n. 

doL  d'fi  rfy 

On  trouverait  de  même 


dl.  dm.         dn. 

—  —       '  -^  o. 


c/P  e/Q  dli 

Ainsi  5p  •/'jj,  Çp  /,,  /«,,  «j,  ne  pourront  dépendre  respectivement 
que  de  a,  jî,  y  ;  P,  Q,  R. 

Les  conditions  d'intégrabilité  donnent  enfin, 

r/;,  d-r\^         rf!J,  rf/,  rf/w^  rf/i, 

lif^  dît^'dW^  ~~d^^  W"^  ~  ~^~' 

c'est-à-dire  que  ç^,  r.^,  !J^,  /,,  //i^  n^  devront  se  réduire  a  un  même 
facteur  près  à  P,  Q,  R  ;  —  a,  —  p,  —  y. 

Ce  facteur  constant  devra  d'ailleurs  être  une  fonction  linéaire 
et  homogène  de  S,  r,,  1^. 

Mais  si  nous  faisons  intervenir  une  condition  nouvelle,  celle 
de  VisotropiCy  nous  verrons  que  ce  facteur  constant  doit  être  nul; 
car  si  ce  facteur  s'écrivait  par  exemple. 

Â,a  +  ).,^  +  Âjy, 

la  direction  dont  les  cosinus  directeurs  sont  proportionnels  ii 
ApXj,  A,  jouerait  un  rôle  prépondérant. 

Il  résulte  de  la  que  les  termes  complémentaires  $,,  r,,,  !^^,  /^  /Wj, 
/ij,  doivent  être  nuls. 

Ainsi  la  théorie  de  Hertz  est  la  seule  qui  soit  compatible  a\*ec  le 
principe  delà  conserçation  de  l'électricité  et  du  magnétisme  et  avec 
celui  de  t égalité  de  V action  et  de  la  réaction. 
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453.  —  H  rrsultr  clo  loul  vo  qui  pn*TÔde  qu'aucune  théorie  ne 
peut  Hatinluire  k  la  lois  aux  trots  conditions  énoncées  au  début  du 
n^  451  ;  car  la  théorie  de  Hertz  est  la  seule  qui  satisfasse  aux 
deux  dernières  et  elle  ne  satisfait  pas  à  la  première. 

Nous  ne  pourrions  par  con$é(|uent  espérer  dVchapper  il  cette 
dilliculté  qu*en  modifiant  profondément  les  idées  généralement 
admises;  on  ne  voit  pus  hien  d'ailleurs,  dans  quel  sens  cette  mo* 
diiication  devrait  se  faire. 

Il  faut  donc  renoncer  ii  développer  une  théorie  parfaitement 
satisfaisante  et  s*en  tenir  provisoirement  à  la  moins  défectueuse 
qui  parait  être  ceilr  d<*  l.orentz.  (!(*la  me  sulliia  pour  mon  olijet 
qui  est  d*approfoiulir  la  discussion  des  idées  de  Larmor. 

Sous  quelles  forni«*s  pourrons-nous  mettre  cette  théorie  de 
Lorentz  ? 

(les  formes  sont  diverses  et  on  dtiit  choisir  Tune  ou  Tautre 
selon  le  but  qu*on  se  propose. 

Dans  cette  théorie,  on  envisage  une  multitude  de  particules 
chargées  nudiiles,  qui  circulent  ii  travers  un  et  lier  immobile  en 
conservant  nue  charj^e  invariable. 

l/éther  est  d'ailleurs  parcouru  par  des  perturbations  élcctro* 
magnétiques. 

Nous  pouvons  alors  conserver  les  équations  de  llert/,  mais  en 
donnant  aux  quantités  qui  y  entrent  des  valeurs  très  diirerente*^^ 
selon  que  le  point  .i  //r  se  trouvera  dans  une  particule  chargée  ou 
dans  Tether. 

Dans  l'éther  on  aura, 

î  ¥» 

puisque  IVther  n'est  pas  supposé  entraîné  par  le  mouvement  de 
la  matière. 

On  aura  d'autre  part 

K      --:    «JL    --    I  ,  5    T    — :  O,  M    -—    t»    — i    IV    ^O. 

Dans  une  particule  chargée  on  aura, 

Z ('.•*,  T  — s  O,  M    ^^   i»    _     H»    — i   O,  |Ji   _:    I  , 
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puisque  la  charge  demeure   constante  et  que  ces  particules   ne 
sont  pas  le  siège  de  courants  de  conduction  proprement  dits. 

Dans  cette  manière  de  voir  il  n'y  a  nullô  part  de  magnétisme 
proprement  dit  et  le  magnétisme  apparent  est  dû  seulement  aux 
courants  particulaires  d'Ampère. 

Sous  cette  forme  les  phénomènes  électromagnétiques  sont  vus 
pour  ainsi  dire  au  microscope  et  les  apparences  ayant  disparu, 
on  ne  voit  plus  que  la  réalité  ou  plutôt  ce  que  Lorentz  regarde 
comme  tel.  On  est  ainsi  en  possession  d'un  instrument  qui  peut 
être  utile  pour  la  discussion  que  nous  avons  en  vue. 

Mais  les  équations  sous  cette  forme  se  prêtent  mal  aux  appli- 
cations où  les  apparences,  c'est-à-dire  en  somme  les  phénomènes 
moyens,  importent  seuls. 

Vax  se  plaçant  à  ce  point  de  vue,  on  peut  écrire  les  équations 
de  la  façon  suivante  ;  on  conservera  les  équations  de  Hertz,  seu- 
lement dans  les  équations  (i)  et  (2),  on  affectera  les  termes  : 

rfl^,  d'f^^  dn  dm 

dy  dz  dy  dz 

de  coefficients  constants  qui  dépendront  de  la  nature  du  milieu, 
qui  seront  égaux  à  o  pour  l'éther,  \\  i  pour  les  conducteurs  par- 
faits et  auront  des  valeurs  intermédiaires  pour  les  diélectriques 
autres  que  l'air. 

11  est  à  peine  nécessaire  d'ajouter  que  cette  théorie,  si  elle 
peut  nous  rendre  certains  services  pour  notre  objet,  en  fixant  un 
peu  nos  idées,  ne  peut  nous  satisfaire  pleinement,  ni  être  regar- 
dée comme  définitive. 

Il  me  parait  bien  difficile  d'admettre  que  le  principe  de  réac- 
tion soit  violé,  même  en  apparence,  et  qu'il  ne  soit  plus  vrai  si 
l'on  envisage  seulement  les  actions  subies  par  la  matière  pondé- 
rable et  si  on  laisse  de  côté  la  réaction  de  cette  matière  sur  l'éther. 

Il  faudra  donc  un  jour  ou  l'autre  modifier  nos  idées  en  quel- 
que point  important  et  briser  le  cadre  où  nous  cherchons  à  faire 
rentrer  à  la  fois  les  phénomènes  optiques  et  les  phénomènes 
électriques. 

Mais  même  en  se  bornant  aux  phénomènes  optiques  propre- 
ment dits,  ce  qu'on  a  dit  jusqu'ici  pour  expliquer  l'entraînement 
partiel  des  ondes  n'est  pas  très  satisfaisant. 
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l/fX|M»riiMiro  a  rrvêlr  une  foule  de  luit»  qui  peuvent  se  résu- 
mer dsins  la  formule  suivante  :  il  e!»l  impossible  de  rendre  mani- 
feste le  mouvement  absolu  de  la  matière,  ou  mieux  le  mouvement 
relatif  de  la  matière  pondérable  par  rapport  iiTétber;  tout  ce 
(]u*on  peut  mettre  en  évidence,  c*est  le  mouvement  de  la  matière 
pondérable  par  rapport  à  la  matière  pondérable. 

Les  tliéories  proposées  rendent  bien  compte  de  cette  loi,  mais 
il  une  condition  : 

Il  faut  négliger  le  carre  de  Taberration  ; 

Or  cela  ne  hufiit  pas;  la  loi  semble  ^tre  vraie  m^me  sans  ces 
restrictions,  ainsi  que  Ta  prou\é  une  récente  expérience  de 
M.  Michelson. 

Il  y  a  donc  lit  aussi  une  lacune  c|ui  peut  ne  pas  être  sans 
quelque  parenté  a\ec  celle  que  le  pré>ent  paragrapbe  a  pour  but 
de  signaler. 

Ht  en  ellet,  Timpossibilité  de  ni<*ttre  en  évidence  un  mouve- 
ment relatif  de  la  matière  par  rapport  ii  Te t lier,  et  Te^alité  qui 
a  sans  doute  lieu  entre  Tact  ion  et  la  réaction  sans  tenir  compte 
de  l'action  de  la  matière  sur  Tetlier,  sont  deux  faits  d^int  la  con* 
ne  xi  té  semble  évidente. 

Peut-être  les  deux  lacunes  seront-elles  comblées  en  même 
temps. 


/ 


IMITATIONS     HY0RO0YNAMK>t*i:s 


J*ai  parlé  précédemment  des  spbères  puisantes  de  lijnknes  et 
de  ri  mitât  ion  par  ces  spbères  des  pliénoniènes  éleclro*«tatique«i. 
J*ai  fait  ressortir  ^ana]o^ie  des  mou\ements  ipii  se  reprotluisent 
dans  Teau  au  voisina<{e  des  sphères  puisantes  et  de  ceux  qui  se 
produiraient  dans  Telher  au  \tMsina^e  diiii  corps  «-lectiise  dans 
la  théorie  de  Fresnel  adaptée. 

Malheureusement,  ainsi  que  j'ai  dit  plus  haut,  Taïuilo^ie  nV^t 
pas  complète  ;  les  mouvements  des  sphères  puKantes  et  ceux 
quVlles  excitent  dans  les  liquides  sont  alternatifs  et  pt>rio4liques. 
Avec  la  théorie  de  Fresnel  ailaptee,  au  contraire  les  ni(»u\ements 
qui  re<rtieiit  dans  Tether  doivent  être  continus. 

Ujerknes  a  été  amené  ii  adopter  des  niou\ements  pério- 
diques par   <(uite  de  nece«^sit(*s  niecani<pieH  ;  mais  il  en   resuite. 
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comme  je  Tai  dit  plus  huut,  que  son  imitation  est  imparfaite  ; 
deux  sphères  puisantes  dont  la  phase  est  la  même  sont  assimi- 
lables à  deux  conducteurs  portant  de  rélectricité  de  même  nom  ; 
deux  sphères  dont  la  phase  diffère  de  ?:  sont  assimilables  à  deux 
conducteurs  portant  de  Télectricité  de  nom  contraire  ;  mais  i^eujr 
sj»hères  dont  la  différence  de  phase  nest  ni  o  ni  t:  ne  sont  assimi^ 
labiés  à  rien. 

L'imitation  serait  bien  plus  parfaite  si  le  mouvement  des 
sphères  était  continu  au  lieu  d'être  alternatif  ;  si  le  rayon  de 
chaque  sphère  variait  toujours  dans  le  même  sens  avec  une 
vitesse  uniforme.  Seulement  il  faudrait  que  le  rayon  des  sphères 
fut  assez  grand,  la  vitesse  de  pulsation  assez  lente,  la  durée  de 
Texpérience  assez  courte  pour  que  pendant  cette  durée,  les  varia- 
tions du  rayon  fussent  négligeables.  Ces  conditions  sont  difficile- 
ment réalisables  si  l'on  veut  que  les  actions  mutuelles  des  sphères 
soient  sensibles.  Sijelles  Tétaient  cependant,  on  se  rapprocherait 
des  conditions  de  la  théorie  de  Fresnel  adaptée  et  on  s'affranchi- 
rait de  la  difficulté  relative  de  la  phase  que  je  viens  de  signaler. 

Une  difficulté  capitale  subsisterait  encore  pourtant;  les  effets 
hydrodynamiques  sont  bien  l'image  des  effets  électrostatiques, 
mais  ils  en  sont  une  image  rem*ersèe. 

Deux  sphères  de  même  phase  s'attirent,  tandis  que  deux  corps 
portant  de  l'électricité  de  même  nom  se  repoussent.  11  y  a 
inversion. 

Les  phénomènes  électrodynamiques  de  même  que  les  phéno- 
mènes électrostatiques,  sont  susceptibles  d'une  imitation  hydro- 
dynamique. Lord  Kelvin  dans  ses  Popular  lectures  parle  d'un 
projet  de  modèle  hydrokinétique  dont  je  voudrais  rappeler  suc- 
cintement  les  principes. 

Imaginons  que  dans  un  liquide  indéfini  soient  plongés  deux 
corps  solides  C  et  ÇJ  dont  la  forme  sera  annulaire  ;  chacun  de 
ces  corps  sera  formé  d'un  fil  de  faible  section  qui  sera  recourbé 
de  façon  que  ses  deux  extrémités  se  rejoignent  ;  on  obtient  ainsi 
une  sorte  d'anneau  fermé. 

Soient  //,  r,  \v  les  composantes  de  la  vitesse  d'une  molécule 
liquide  et  envisageons  l'intégrale 


/  [udx  +  vdy  -t-  wdz). 
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priso  lo  long  d*un  contour  f(*rmé  quelconque.  Nous  dlstingueron» 
trois  sortes  de  contours  fernirs  auxquels  tous  1rs  autres  peuvent 
SI»  ramener. 

(!eux  de  la  première  sorte  seront  ceux  qui  ne  s'entrelacent  pas 
avec  les  corps  annulaires  (I  et  i\'  ;  on  peut  les  réduire  ii  un  point 
par  d«'*rormation  continue  et  sans  qu'ils  cessent  di^tre  tout  entiers 
dans  le  liquide,  sans  qu'à  aucun  moment  ils  touchent  i\  ou  C. 

deux  de  la  seconde  sorte  sVntrelacent  une  fois  avec  C.  Tel 
serait  par  exemple  le  p«'*  ri  mètre  de  la  section  du  (il  qui  forme  le 
corps  (I. 

deux  de  la  troisième  sorte  sVntrrIacent  une  fois  avec  ('/. 

Il  est  clair  qu'un  contour  quelconque  peut  «^tre  regardé  comme 
la  comhinaison  de  divers  contours  appartenant  à  l'une  de  ces 
trois  sortes. 

Je  suppose  qu'à  l'origine  du  temps  on  ait   : 


1  ■  ttdj'  -f-  vtly  -I-  %vth)  =■  -  o. 


pour  un  contour  de  la  première  sorte. 


pour  un  contour  de  la  deuxième  sorte, 

I  [iids  -f-  i*dij  H-  w'dz      =  4^'  ♦ 

pour  un  conitmr  de  la  troisième  sorte. 

Kn  vertu  du  théorème  de  Ile  lui  h  oit  7.  sur  les  tourin  lions,  ces 
équations  \ raies  à  l'origine  des  temps,  ne  cesseront  jamais  de 
Tt^tre.  Les  lettres  i  et  i"  désignent  d(»nc  des  constantes. 

Mais  si  l'on  se  rappelle  les  htis  sui\atit  lesquelles  un  champ 
magné ti(|ue  est  engendré  par  un  courant,  on  ap«*rce\ra  imme* 
diatement  la  conséquence  suivante, 

La  vitesse  «,  i\  %%*  du  liquide  représente  en  grandeur,  «lirection 
et  sens,  la  force  m»giiétii|ue  eiig«*ndrée  par  deux  courants,  l'un 
d'intensité  i  sul\ant  le  (il  (!,  l'autre  d'intensité  i    sui\ant  le  (il  d  . 

Ainsi  dans  le  modèle  de  Lord  Kehin,  la  \itessedu  liquide  est 
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dirigée  suivant  la  force  magnétique,  tandis  que  dans  le  modèle 
de  Bjerknes  elle  est  dirigée  suivant  la  force  électrique.  En 
d'autres  termes,  dans  le  modèle  de  Lord  Kelvin,  la  vitesse  du 
liquide  est  la  même  que  celle  de  l'éther  dans  la  théorie  de  ï^ar- 
mor  :  dans  le  modèle  de  Bjerknes  elle  est  la  même  que  celle  de 
la  théorie  de  Fresnel  adaptée. 

Lord  Kelvin  a  montré  que  les  deux  corps  C  et  C  ainsi  plongés 
dans  un  liquide  en  mouvement,  exercentrun  sur  l'autre  des  actions 
mécaniques  apparentes,  et  que  ces  actions  sont  les  mêmes,  au 
sens  près  que  celles  qui  s'exerceraient  entre  les  deux  courants  que 
je  viens  de  définir,  et  qui  suivent  l'un  le  fil  C  avec  l'intensité  /, 
l'autre  le  fil  C  avec  l'intensité  i\ 

Les  actions  mécaniques  d'origine  hydrodynamique  suivent  ab- 
solument les  mêmes  lois  que  les  actions  d'origine  électrodyna- 
mique :  seulement  il  y  a  immersion;  si  les  premières  sont  des 
répulsions,  les  secondes  seront  des  attractions  et  inversement. 

Il  est  manifeste  que  l'explication  des  actions  électrostatiques 
dans  la  théorie  de  Fresnel  adaptée  doit  se  rattacher  aux  expé- 
riences de  Bjerknes  ;  et  que  d'autre  part  l'explication  des  actions 
mutuelles  des  courants  dans  la  théorie  de  Larmor  doit  se  rattacher 
au  modèle  de  Lord  Kelvin.  Mais  la  difficulté  provient  de  l'inver- 
sion. Il  nous  faut  avant  tout  pénétrer  les  raisons  de  cette  in- 
version. 


CAUSES    DE    l'inversion 

454.  —  Pour  cela  il  faut  remonter  aux  principes  généraux  de 
la  mécanique.  Considérons  un  système  dont  la  situation  soit 
définie  par  un  certain  nombre  de  paramètres. 

que  j'appellerai  ses  coordonnées. 

Soient  fj\y  q'^i---  </'„  les  dérivées  de  ces  quantités  par  rapport 
au  temps  ;  c'est  ce  que  j'appellerai  les  vitesses. 

Soit  T  l'énergie  cinétique  du  système,  U  son  énergie  poten- 
tielle due  aux  forces  intérieures.  Soit  enfin 


Qi^Yi  +  Qï^7îv  +  Qn5y„, 
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le   Irtivail   virtuel    den  forces    exlêrieures   au    syslème  pour  de» 
varia  lion»  virtuelle»  oy,  des  roordonnées  /y.. 
Le»  équation»  de  I^agran^e  s'écrivent 

A  rf     ifï  ./T  dV 

•*^  dï  Vy,  ,/y.    +  .//y.   ^    ^- 

A  Texemple  de  Ifelmhol/  dan»  sa  théorie  des  systèmes  mono* 
cycliques,  nous  distinguerons  deux  sortes  de  co«>rdonnées. 

Les  coordonnées  u  \ariation  lente  que  je  désignerai  par  /y.,. 

Les  coordonner»  ii  \ariation  rapide  que  je  dr<igiierai  par  y^et 
qui  se  distinguent  drs  preniièrt*»  par  deux  conditions  : 

T  et  r  ne  tlrpendent  pas  de»  y,,  mai»  seulement  de  leurs  déri- 
vées. 

Les  vitesse»  y  ^  sont  beaucoup  plu»  grandes  que  les  vitesses  /y\. 

Ainsi  r  drpend  des  y^  seulement;  T  dépend  de»  y„,  dr»  y',  vX 
de»  y'4,  il  e»t  luunogéne  et  «le  degré  deux  par  rapport  aux  y'^  et 
aux  y  V 

I«e»  équations  de  Lagrange  sr  retlui»ent  alors,  en  ce  qui  con- 
cerne le»  y^,  il 


Nous  po»eron». 


d(  th/^ 


r/T 


et  le»  (piantités  y/,  »*appeller(Uit  les  momentê  du  s\Hti*me. 

Il  y  a  ainsi  trois  sortes  de  quantit«*s  ii  consiilérer  en  mécanique, 
les  coordonnées,  les  vitesses  et  les  moment». 

Lfqnation     >    de\ient 

Jo  s(i|>|to»crai  i|uc  (j^  «>st  nul  co  <|ui  <l<iiiiif 

si  donc  il  \\\  a  pas  fie  force  e\t«*rieure  tendant  a  (.tire  \arier  la 
vitesse  drs  ctiordonnees  y,  ii  \ariati«in  rapitle^  les  moment»  ctir- 
respondants  sont  des  constautt*H.  Je  suppose  maititenant  <pie  \vh 
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forces  extérieures  Q^  soient  choisies  de  façon  a  maintenir  cons- 
tants les  y„.  Les  q\  sont  alors  nuls  et  les  équations  (3)  dont  les 
premiers  membres  dépendent  des  q\^  des  y„  qui  sont  constants 
et  des  q'a  qui  sont  nuls,  ces  équations,  dis-je,  dont  le  nombre  est 
égal  à  celui  des  q\y  montrent  que  les  q\  sont  des  constantes. 

Le  système  se  trouve  ainsi  dans  une  sorte  de  mouvement  sla- 
tionnaire,  c'est-à-dire  d'équilibre  apparent  et  les  Q^  nous  font 
connaître    les    forces  extérieures    qu'il    faut   lui  appliquer  pour 

maintenir  cet  équilibre  apparent.  Comme  --j-j  ne  dépend  que  des 

ç„,  des  q\  et  des  q\  qui  sont  nulles  ou  constantes,  cette  quantité 
est  également  une  constante,  de  sorte  quç, 

d     d'ï 

=  0. 


dt    dq\ 

Si,  de  plus,  on  suppose  qu'il  n'y  a  pas  de  forces  extérieures  au 
système,  c'est-à-dire  que  U  =  o,  l'équation  de  Lagrange  relative 
à  q^  se  réduit  à 

Les  y'„  étant  nuls,  T  ne  dépend  plus  que  des  q^  et  des  q\^  elle 
est  homogène  et  du  second  ordre  par  rapport  aux  (][ ^  de  sorte 
qu'on  a. 

Les  pi  étant  des  constantes,  il  paraîtra  naturel  de  faire  un  chan- 
gement de  variables  et  d'exprimer  T  en  fonctions  des  q^  et  des/;^  ; 
mais  pour  éviter  toute  confusion,  nous  écrirons  avec  des  d  ordi- 
naires les  dérivées. 

rfT  rfT 


dq,,  '  dq 


h 


prises  par  rapport  aux  variables  anciennes  et  avec  des  d  ronds 
les  dérivées 

OT  ÔT 

prises  par  rapport  aux  variables  nouvelles. 
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On  aura  alor» 


rv       V   ''^  ^      1  V    ''T    I  ' 


.1 


rfT  — -  >  ^     —  rf//,+  >    -;  -  ^/^.. 


I.a  romparainoii  cir  la  prnnièrf*  et  do  la  d«*riiirrt*  dt*s  (M|iiatioii!i 
r>)  donne, 

rr      V       /         V    ^    / 


La  romparaisun  de  rr(|uatloii   ainnî  obtenue  avec   la  »er(»nde 
équation    T))  donne 


i>T  i^T  ifT 

il,  - 


de  sorte  que  Téquatiou  ^1     devient 

ri  1  --  r-  n  . 


*^y- 


'<«' 


de»  ê4|nationH  «ont  vraies  quand  on  su|)|>o«»e  les  t/^  et  les  fj\ 
constants;  mais  elles  le  sont  encore  a|>|n*o\îniativement  si  on 
suppose  (|ue  les  f/^  varient  d*une  l'aeon  excessivement  lente.  Alors 
les  Y4  varieront  dune  façon  excessivement  lente,  mais  ils  >arie- 
roni  ;  tandis  que  les  //^  seront  rigoureusement  c«Mistants  et  les 
i},  sont  nuls. 

Supposons  maintenant  que  les  (  J4  ne  soient  pas  nuls,  mais  t|u*ils 
aient  dfs  valeurs  telles  que  les  y\  demeurent  rigoureusement 
constants,  tandis  ipie  le» /i^  et  les  y^  varieront  dune  façon  exces- 
sivement lente.  Il  convient  alors  de  prendre  ptiur  variables,  non 
plus  les  p^  et  les  fj^  mais  les  «/\  et  les  y^  et  de  re\enir  à  re«|ua- 
tion     î 


d.  '^' 


6ao  A  PROPOS  DE  LA  THÉORIE  DE  LARMOR 

Dans  cet  état  de  mouvement  stationnaire  ou  quasi-statlonnaire, 
dans  cet  état  d'équilibre  apparent,  le  système  semble  soumis  à 
certaines  forces  apparentes,  égales  et  contraires  aux  forces  exté- 
rieures qu'on  est  obligé  d'appliquer  pour  maintenir  l'équilibre. 

Quand  on  donne  aux  q^  des  accroissements  virtuels  oq^  le  tra- 
vail virtuel  de  ces  forces  extérieures  sera 


1^ 


àqa' 


C'est  la   définition   même  des  Q^.  Le  travail  virtuel  des  forces 
apparentes  qui  leur  font  équilibre  sera  donc 


-E-5- 


àqa. 


Si  les  moments  pi,  sont  maintenus  constants,  l'équation  (6)  nous 
donne  pour  ce  travail  virtuel 


-s 


-r —  oq^  =  —  oT. 
àqa 


Cela  signifie  que  ces  forces  apparentes  tendent  à  diminuer 
l'énergie  T  du  système  (et  d'ailleurs  on  ne  saurait  supposer  le  con- 
traire sans  admettre  le  mouvement  perpétuel). 

Si,  au  contraire,  ce  sont  les  {vitesses  q\,  qui  sont  maintenues 
constantes,  l'équation  (4)  nous  donne  pour  ce  travail  virtuel, 


E 


CÏ  1         ^  •\rw^ 


Cela  signifie  que  ces  forces  apparentes  tendent  h  augmenter 
l'énergie  T  du  système  ;  cela  n'est  pas  contraire  au  principe  de  la 
conservation  de  l'énergie,  et  en  effet,  pour  maintenir  les  q'^,  cons- 
tants, il  faut  que  les  Q^  ne  soient  pas  nuls,  il  faut  donc  faire 
intervenir  une  force  extérieure,  ce  qui  peut  entraîner  une  dépense 
de  travail. 

Avant  d'appliquer  ces  principes  a  l'électricité,  il  sera  peut-être 
utile  de  les  éclaircir  par  un  exemple  mécanique  simple.  Je  choi- 
sirai le  régulateur  à  force  centrifuge. 

Nous  aurons  un  paramètre  à  variation  lente  y,,  qui  sera  l'écar- 
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teintMit  cirs  (liMix  hoiilos  et  un  pani mètre  à  variution  rapide,  dont 
la  dérivée  y',,  sera  la  vitesse  de  rotation  du  régulateur. 
I/éner({ic  einétique  T  sera    A  étant  un  facteur  constant) 


et  le  moment  sera 


ce  sera  le  moment  de  rotation.  On  a  donc, 

H  T       .  f ,   . 

vAy; 

La  lorce  apparente  est  ici  la  force  centrifuge  qui  tend  à  écar- 
ter Ifs  «leux  boules  ;  elle  est  égale  si 

Klle  tend  à  augmenter  y«.  Si  donc  il  n*y  a  aucun  couple  ex  té* 
rieur  tendant  à  maintenir  constante  la  vitesse  de  rotation,  le  mo- 
ment de  rotation  est  constant  et  la  force  centrifu;;e  tend  à  dimi^ 
ntivr  T  parce  «pie  dans  reipiation  S  où  Ton  suppose/;^  constant 
f/^  est  au  dénominateur.  Si,  au  contraire,  il  y  a  un  couple  extérieur 
qui  maintient  constante  la  vitesse  de  rotation,  la  force  centrifuge 
tend  il  au^me/itvr  T,  parce  que  dans  Téquation  7  où  Ton  sup- 
pose y'^  constant-  //,  est  au  numérateur.  Seulement,  quand  les 
boules  s\*cartetit,  il  faut  dépenser  du  travail  qui  est  emprunté  au 
couple  extérieur. 

Ai>pt.ic:\TiON  A  L*KLKt:TRosr\TK»i  1: 

455.  ^  Dans  la  théorie  de  Larmor,  on  reganle  Ténergie  élec- 
trostatique comme  de  Téncrgie  potentielle  ;  dans  un  champ  élec- 
trique constant,  on  a  donc 

T_«. 

«u.  si  l'on  cirsijjiic  par  K  rctiorj{i«'  tidalo  T  -f"  l', 

K   -  r. 
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Si  ce  champ  est  engendré  par  deux  petites  sphères  électrisées, 
cette  énergie  U  dépend  des  charges  des  deux  sphères  qui  sont 
des  constantes  et  de  leur  distance,  qui  sera  notre  paramètre  à 
variation  lente  et  que  j'appellerai  q^- 

Ces  deux  sphères  exerceront  Tune  sur  Tautre  une  attraction  ou 
une  répulsion  qu'il  faudra  contrebalancer  par  une  force  exté- 
rieure, si  Ton  veut  maintenir  l'équilibre.  Cette  force  extérieure, 
je  la  désigne  par  Q^,  conformément  aux  notations  adoptées  ;  si 
Q„  est  positif,  les  deux  sphères  s'attirent  et  la  force  extérieure 
qui  doit  contrebalancer  cette  attraction  doit  tendre  à  écarter  les 
deux  sphères  l'une  de  l'autre. 

Comme  Test  seul,  l'équation  de  Lagrange  se  réduit  à 


rfU 


==Q., 


ou 

Passons  à  l'imitation  hydrodynamique  de  Bjerknes,  que  je 
modifierai  un  peu,  afin  d'éviter  la  difficulté  provenant  des  difle- 
rences  de  phases. 

La  distance  des  deux  boules  y„  sera  notre  paramètre  à  variation 
lente. 

Leurs  rayons  ^6  et  q^  seront  nos  paramètres  à  vs^iation  rapide. 
Je  supposerai  que  les  vitesses  q'i,  et  q'ç  sont  constantes,  mais 
assez  faibles  pour  que,  pendant  la  durée  de  l'expérience,  y^  et 
q^.  n'éprouvent  pas  de  variation  sensible. 

Si  donc  je  regarde  qi,  et  q^  comme  des  paramètres  «  h  variation 
rapide  »,  ce  n'est  pas  que  leurs  dérivées  y'^  et  y'^  sont  très  grandes 
d'une  manière  absolue  (elles  sont,  au  contraire,  très  petites) 
c'est  parce  qu'elles  sont  beaucoup  plus  grandes  que  q'„. 

Comme  dans  l'imitation  de  Bjcrknes,  ce  sont  ces  deux  vitesses 
q'i,  et  ^'^qui  correspondent  aux  charges  des  sphères,  ^elles  doivent 
être  maintenues  constantes. 

L'équation  (4)  nous  donne  alors, 

dqa 
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ri  comiiK* 

r^o,         T  -K, 
on  poiit  rcriro 

Lu  c*oin|>iiruis(»n  ilrs  é(|iiutionH  kj]  vi  lo  montre  f|iril  y  u  invvr^ 
xion.  Oliscrvonii  de  plus  que  si  la  vibration  des  sphères  n*êtait 
puH  entretenue  par  une  force  extérieure,  les  vitesses  fj\  et  <y'^  ne 
resteraient  pas  constantes  cpiand  la  distance  //^  varierait.  Pour 
maintenir  ces  vitesses  constantes  ou  en  supposant  des  pulsations 
périodi(|ues,  comme  dans  Texpérience  réalisée  par  Bjerknes«  pour 
maintenir  constante  Taniplitude  des  \il>rations  ,  il  laut  une  inter- 
vention extérieure,  tandis  qu'aucune  intervention  n*est  nécessaire 
pour  maintenir  les  charges  de  deux  sphères  électrisées  quand 
elles  9*éloi louent  ou  se  rapprochent.  (l'est  encore  lii  une  dille* 
rence  entre  le  phénomène  électrique  et  son  imitation  hydrodyna- 
mique» différence  qui,  d'ailleurs,  comme  nous  allons  le  voir,  est 
intimement  liée  à  Tin  version. 

Supposons  maintenant  c|u*on  ait  réalisé  une  autre  imitation 
dynami(|ue  où  intervient  un  *  y  «tème  dépendant  de  ,\  paramètres 
V^*  7a«  '/,t  1<^  premier  a  variation  lente,  les  tleu\  autres  ii  variation 
rapide.  —  Le  premier  serait  la  distance  des  deux  corps  qui 
rempliraient  le  rôle  des  deux  sphères  électriques. 

Mais  je  suppose  que  les  charges  de  ces  deux  sphères,  au  lieu 
tl'étre  représentées  par  les  e/Voxe*  f/  ^  et  /y.,  soient  représentées 
par  les  moments  correspondants  y/„  et  y/^. 

Je  suppose  en  outre  que  la  lorc<*  vive  T  —  K  du  svstème  soit 
égale  SI  l'énergie  électrostatique  des  deux  sphères. 

Il  arrivera  d'abord  <|ue,  sans  a  tu  une  intervendon  estèrieiire^ 
ces  moments  demeureront  constants,  ainsi  que  font  les  charges 
électriques  qu*iU  représentent. 

De  plus,  comme   ces  moments   sont   constants,    Teipiation  <(> 
nous  donnera  : 

ou 

♦7' 
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Il  ny  a  donc  plus  d'inversion. 

J'ai  dit  plus  haut  que,  parmi  les  quantités  qu'on  est  amené  à 
envisager  en  mécanique,  il  faut  distinguer  les  coordonnées,  les 
vitesses  et  les  moments,  et  l'on  peut  résumer  la  discussion  qui 
précède  en  disant  que  l'inversion  dans  V expérience  de  fijerknes 
provient  de  ce  qu'on  a  représenté  les  charges  électriques  par  des 
vitesses,  tandis  quil  fallait  les  représenter  par  des  moments. 


APPLICATION    A    l'ÉLECTUODYXAMIQUE 

456.  —  Appliquons  les  mêmes  principes  à  l'appareil  de  Lord 
Kelvin,  et  pour  cela  rappelons  d'abord  quelles  doivent  être  les 
bases  de  toute  théorie  dynamique  du  champ  électrodynamique. 
Nous  n'avons  qu'à  nous  reporter  à  un  chapitre  célèbre  du  grand 
traité  d'électricité  de  Maxwell,  4**  partie,  chapitre  VI,  article  568. 

Il  convient  de  supposer  que  l'énergie  électromagnétique  du 
champ  représente  la  force  vive  T  de  l'éther  ;  l'état  du  système 
est  défini  par  un  certain  nombre  de  paramètres  a  variation  lente 
y„  qui  définissent  la  position  relative  des  deux  circuits,  et  par 
deux  paramètres  h  variation  rapide  ^^  et  q^. 

L'hypothèse  admise  par  Maxwell,  c'est  que  les  intensités  des 
deux  courants  ne  sont  autre  chose  que  les  dérivées  q\  et  q'^  de  ces 
paramètres.  Ce  sont  donc  des  vitesses. 

Nous  exprimerons  donc  T  en  fonction  des  intensités  et  des 
y„,  c'est-à-dire  de  q\,  de  q\  et  des  q^  ;  l'équation  (4)  nous  don- 
nera alors. 

D'autre  part,  q\  et  q'^  étant  des  vitesses  et  non  des  moments, 
ne  se  conserveront  pas  constantes  s'il  n'y  a  pas  d'intervention 
extérieure.  Les  intensités  des  courants  ne  peuvent  donc  demeurer 
constantes  si  une  cause  extérieure  ne  les  maintient  pas  ;  et  c'est 
en  effet  ce  qui  arrive  ;  cette  cause  extérieure  nécessaire  pour 
entretenir  l'intensité  du  courant,  c'est  l'énergie  fournie  par  la 
pile. 

Je  précise  davantage  ma  pensée  ;  quand  même  la  position  rela- 
tive des  deux  circuits  ne  varierait  pas,  les  courants  ne  pourraient 


HP  ni;iiiilt>iiii*  (|ir(*n  rnipruntsint  tie  r«'*n(>r^ir  »  la  pilo.  Otto  riirr- 
^if»  (l<»Htiii(M*  il  »urmotilor  la  irsistanrr  Aes  circuilft  se  rrlrouvf 
Hoiis  roniir  (U*  rhalnir  cli*  Jouit*. 

Main  vv  x\es\  pan  MMiIrnioiit  ri'la  qiif»  je  vriix  illn».  Si  It*»  cir- 
rnits  rtairiil  <I(*a  roiuliirtiMiiH  pariaits,  riittriinih*  den  courants 
pourrait  a**  niainlriiir  coiistatiti*  nans  ritMi  iMiipruiilrr  ii  la  pile, 
pourvu  <pi(*  la  position  dr  ri*s  circuitH  ne  >ario  pas. 

Si«  au  contraire,  la  position  des  circuits  varie*  l>icn  qur  nous 
les  supposions  alisolument  (l«*|»ourvus  de  résistance  I  intensiti*  ne 
pourra  ileineurer  constante  s.ins  Tintervention  de  la  pile. 

Kn  eiiel,  retpiation  de  La^ran^e  nous  d(»nne, 

di  d<i. 

et  ici, 

K,.  étant  la  iorco  eirctroniotrice  de  la  pile  du  premier  circuit, 
/,.  //.,  rintensité  c<»rrespondante,  H.  la  résistance  du  circuit.  Si 
le  circuit  est  un  conducteur  parlait  et  si  la  pile  n'inter\ient  pas, 
on  aura 

l'-i    -   H*  "^  <»♦ 


( 


roù 


et  par  conse4|uent 


il    ^o. 


De  niAnie  ft  st*ra  une  constante.  I.es  moments  y/  et  y/  deprndent 
lie  tj^  et  ry  et  des  y,  :  si  ces  moments  sont  constants  et  si  If  s  y. 
varient,  il  faut  donc   liien  <|iit*  |i*s  /y    rt  les  y    varient  e;4.iiem«*nt. 

Dans  le  cas  de  la  nature*  1rs  circuits  ont  um*  résistance  finit*. 
et  il  laut  toujours  emprunter  de  Tenet  ^ie  à  |«i  pile,  seulement  si 
les  circuits  ne  se  nieu\ent  pas  l'iMiei^ii*  empruntée  a  la  pile  e^t 
rj^ale  il  lachaleurde  J<iule  ;  s  ils  se  «IrpLicent  rlle  est  plus  ui;iii«l» 
ou  plus  petite  parce  (pit*  la  loice  elcctromnt  i  ict*  d  induction  \ii  nt 
s'tijouter  a  celle  de  la  pil«*. 

Passons  maintenant  a  I  appareil  de  Lord  K«*l\ln. 

P>M\«  «m      I  !•  «  trn  itf  ri  0|itii|iir.  «•• 
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Les  intensités  sont  représentées  pnr  des  îiilégr.iles  de  l;i  forme 


if' 


{„dx-\-i'dy-\-svJ-). 


lin  vertu  du  tliêorème  de  lletiiilioltz,  ces  intégrales  demeurent 
constantes  sans  rînterventioii  d'imcune  force  extérieure. 

Cela  nous  avertit  déjii  que  les  intégrales  qui  représentent  les 
iiilensitcs  sont  des  moments  et  non  pns  des  vitesses. 

Avec  nos  nulations,  îl  convient  donc  de  les  désigner  par/i^et 
p^  de  sorte  qwc  si  l'énergie  T  est  exprimée  en  fonction  des  inten- 
sités et  des  q„,  T  sera  «ne  fonction  de  ji,,.  p^  et  des  <i,. 

L' équation  (A)  nous  donne  alors, 

^=- 

Ce  résultat  est  d'ailleurs  nue  simple  conséquence  du  principe 
de  la  conservation  de  l'énergie.  Soit,  en  effet,  5y,  l'accroisse  ment 
virtuel  de  q„,  le  travail  virtuel  des  forces  extérieures  sera 

Oïl  devra  donc  avoir, 

Vr,-         -T      VT  -      ,    '^T  -      ,     '■'T    - 
2|Q.-„/.  =  -,l  =  >j-5^  '"/■+7V;:  "'''  +  -5;^  '/''• 

Mais  comme  les  intégrales  p^  et  p,  sont  constantes  en  vertu  du 
théorème  de  llelnihultz,  Zp^  et  Zp,  sont  nuls  et  il  reste 


2q.='. 


i  comparaison  des  équations  (4)  et  t'')  montre  qu'il  y  a  iuver- 

,  d'oii  la  conclusion  suivante  : 

(V  //  (1  incersion  dans  Vappaieil  de  lord  Kehin,  c'est  parce 
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f/u*on  a  reprêsenfé  les  inlensitvx  par  des  moments^  tandis  i/tt^tt 
fallaii  les  représenter  par  des  vitesses, 

I);iiiH  rrx|)#*Tience  Ae  BjrrkncA  cl  dans  celle  de  lord  Kelvin,  lu 
caiifte  de  Tinversion  vs\  anal<i|^iie,  mais  pour  ainsi  dire  inverse. 
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Les  lignes  qui  prtVèdent  sont  la  reproduction  pres(|ue  textuelle 
de  quatre  articles  paru%  dans  I/Iùltiiraf^e  Electrique  t.  III, 
n"*  i4  «'t  70;  t.  V,  n"*  4<*  ••*  i'^)-  ^^»  «  seulement  modifi«*  les 
notations  pour  les  mettre  en  harmonie  avec  celles  qui  sont 
employées  dans  ce  \olume  ;  et  traiitre  part  on  a  supprinu*  les 
passages  cpii  p(»uvuient  faire  double  emploi. 

Depuis  Têpoque  où  ces  articles»  ont  paru,  M.  Larmor  a  complété 
sa  théorie  et  lui  a  donné  sa  lorm<»deiinitive.  Il  y  est  parvenu  en 
n'appropriant  les  h^p<itlioes  de  M.  Lorentx  et  en  les  combinant 
avec  les  siennes  pnipres. 

Hepren(»ns  les  équatifins  de  Lorentz, 


dy  dz   -^"V-^    M  r 

jlh      lÙ      ^'-V^-^  di  )' 

'   d'i  dx  {  ^         dh\ 


qui  expriment  ce  qui  se  passe  à  Tin  té  rieur  d*un  ion  et  €|ui  dans  le 
\ide  c*esl-à-<lire  pour  3  -  -  o  se  confondent  avec  celles  de  Maxwell. 

Dans  c<*s  équations  z  représente  la  densité  de  Télectricité 
transportée  par  Tion  :  ;,  y,.  \  la  vitesse  de  Tion  ;  a.  J#,  y  '•'  f"rce 
magnétique  cVst-à-dire  d'après  l^armor  la  vitesse  de  Tether  ; 
/',  ^',  h  le  déplacement  électrique  < c'est-à-dire  d'après  Larmor.  lo 
couple  développé  dans  Téther  par  l'élasticité  rotationnelle  de 
Lord  Kelvin  . 

L'énergie  magnétique. 


•^-8 


^   /    «'  -I-  .V  4-  v'  '/-. 


représente  toujours  la  force  vi\e  de  l'éther. 
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Nous  Dvons  ensuite  les  trois  équiitions  <le  Lui-ciitz, 
et  l'cqiiiitiuii  qui  (lérniit  l'énergie  électrique, 

(4)  u  =  2=vj(/-+ .'  +  ;,■),(;, 

Iiujuelle    n'est  autre  chose  que  rénergie  due  ii  rélnsticité   rola- 
tionuelle. 

Soient,  X,  Y,  Z  les  composantes  du  déplacement  de  l'éllier  de 
telle  Iheoii  que 

"^   (/(  ' 

•?=-^. 
'"• 

=  4=M, 
'ITT         7f^  '''^ 

VI,  N  sont  prupurtîonnvls  à  la  rotation  d'une  petite  musse 
lier  autour  du  point  envisagé. 

>ans  la  théorie  de  l'êther  gyrostatique  de  I.ord  Kelvin  suus  su 
ne  primitive,  le  couple  f,f;,  h  provoqué  par  la  rotation  était 
porlionnel  ;i  celte  rotation,  cest-ii-dirc  à  I.,  M,  \, 


rfZ 

dY 

'W' 

dz 

d\ 

dl. 

il: 
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Alors  en  faisant 


f      •-. 

C       M. 

h    -■  X. 

on  trouve. 

d" 

<{y 

dz 

d'f. 

dzdl 

4' 

cl  (!«•  nx^tiK* 

d% 

''-:  .  .. 

Jf-' 

dj-  dy  dt 

r'osl-à-clirr  i|n*iMi  retrouve  les  r<|ual ions     i     dttn»  rèi/ivr  likre. 

Mais  consiiléniiis  une  surface  fermée  située  tout  entière  dan» 
Tether  libre  mais  contenant  ii  son  inirrieur  dn*  ions  et  par  con* 
sé(|uent  des  charges  électriques  dont  la  somme  al^élirique  n*est 
pas  nulle;  formons  Tintr^rale, 

Tï  /    if'--*- m*:  i-nli  «/m, 

et  étendons-la  il  tous  les  élément»  iAo  de  cette  surface,  /,  m  et  n 
étant  les  cosinus  directeurs  do  l'élément  </ci>. 

(^ette  intégrale  devrait  ^tre  nulle  si  Ton  avait  dans  tout  Tétlier 
lilire 

/      !.. 

D'un  autre  côté  elle  ne  peut  être  nulle,  puisipiVlle  est  propor» 
tionnelle  à  la  charge  électrii|ue  totale  contenue  a  son  intérieur 
et  €|ue  nous  avons  suppose  cette  charge  différente  de  zéro, 

(Test  cette  dilliculté,  ainsi  que  nous  Tavons  vu,  qui  ol»lige 
M.  Larmor  ii  modifier  la  thé<irie  primitive  de  LordKehin  pour 
Tadapter  aux  phénomènes  électri(|ues. 

Supposons  alors* 

./•    i.-i... 

A-     M-M.. 
A  -  X  -  X.. 
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«il  I-u,  Mj,  N,  sont  des  constantes  ;  alors  le  couple  If,  g,  h)  pro- 
voqué par  tèlastivilé  rotationnelle  ne  tend  plus  à  ramener  la  petite 
masse  d'éther,  sur  laquelle  il  s'exerce,  à  son  orientation  printi- 
tive  (orientation  i[ui  seriiit  définie  par  leséquiitionsI.^o,M=^o, 
N  ^  o)  mais  à  une  orientation  différente  que  l'on  peut  appeler  la 
nouvelle  orientation  d'équilibre  (et  qui  est  définie  par  les  équations 

Ce  couple  n'est  plus  proportionnel  ti  l'ungle  dont  cett«  masse 
s'écarte  de  son  orientation  primitive,  mais  ii  l'angle  dont  elle 
s'écarte  de  sa  nouvelle  orientation  d'équîlihre. 

L'énergie  élastique  conserve  évidemment  la  m^me  expr» 

On  aura  encore, 


d'p  d^L  dL 
dz         dijdl       '■■  dl 

dl 

d-r  d'X  ,  di 
J:,         dzdt        ■*=   * 

17 

rf»  rf'Y  d\ 
dtj          d.rdl         ^^   dl 

([uat 

ions  (.)  dc.iennenl, 

JL          ,   ,     df 

1  ./M                 dg 

!  <;n      ,     dk 

d'oii, 


lù  cette  conclusion  : 

Dans  l'él/ier  libre  la  «  nouvelle  orientation  d'équilibre  »  ne  var, 
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pas  ;  elle  ne  %*arie  pas  non  plus  dons  un  ion  en  repos  ;  mais  elle 
iuirie  dans  les  ions  en  tnou%*ement. 

Jo  11*»!  pu»  à  rovrnir  sur  les  (M|iiaUonft  \\  qui  expriment,  clnns 
lu  maiiii*re  de  voir  «le  l^armor,  que  ruccêlération  de  IVther  ent 
proporlioiiiielle  ii  In  force  produite  pur  Taction  des  couples  élas- 
tiques. 

Mais  il  fnul  revenir  sur  l'intégrale  Ti  ;  cette  intégrale  est  éj^ale 
n 

« 

elle  varie  d«>nc  quand  1,^,  M^  et  N^  varient,  c^•^t•il-dire  quand  un 
ion  porteur  d'électricité  traxer^e  la  hurlace  à  laquelle  l'intégrale 
est  étendue  ;  c'est-à-dire  enfin  quand  ou  fait  \arier  la  charge 
électri«|ue  i«»tale  située  h  l'intérieur  ile  la  surface.  On  s'explique 
ainsi  comment  cette  intéirrale  peut  être  pnqiort  ion  n  elle  à  cette 
charge. 

Kn  résumé,  d'après  l'hypolln'se  de  l.armor,  le  passage  de«i  ions 
à  travers  l'éther  mcKlilie  les  conditions  de  l'elanticité  n>talionnelle 
de  cet  élher. 

(^*tte  action  de  l'ion  sur  l'éther  doit  «^tre  accompagnée  d'une 
réactitm  de  l'éther  sur  ri4Mi.  (l'est  sans  doute  à  cette  réaction  que 
sont  dues  les  forces  mécaniques  subies  par  la  matière  dans  un 
champ  électromagnétique. 

Il  resterait  ii  expliquer  dans  le  détail  le  mécanisme  de  cette 
action  et  de  cette  réaction. 

(l'est  ici  que  la  dilHculté  commence.  Pas  plus  que  l.orentz, 
Larmor  ne  respecte  le  principe  de  l'égalité  de  l'action  et  de  la 
réaction.  La  diliiculté  s'est  même  accrue.  I.orentx  pouvait  s'en 
tirer  en  supposant  que  le  principe,  violé  en  apparence  si  l'on 
envisageait  la  matière  seule,  se  trouverait  rétabli  si  l'on  consi- 
dérait à  la  fois  la  matière  et  l'éther. 

delà  pouvait  aller,  parce  que  Lorenix  ne  faisait  aucune  h%p«>- 
thèse  sur  la  vitesse  de  l'éther.  Mai «4  l.armor  en  lait,  puis<|ue  cette 
vitesse  est  d'après  lui  représentée  en  sens  et  en  grandeur  par  la 
force  magnétique.  Il  est  aisé  de  constater  ah»rs  que  la  compen- 
sation qui  d<*vrait  se  faire  entre  1rs  action^  et  reactions  mutuelles 
de  la  matière  et  de  l'éther  ne  se  fait  pas. 

Nous  avons  \u   plus    haut,   dans    les  chapitres  consacres  à   la 
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théorie  de  Lorentz,  quelles  valeurs  devaient  avoir  les  compo- 
santes de  la  vitesse  de  rélher  pour  que  cette  compensation 
ait  lieu  et  ces  valeurs,  loin  d'être  proportionnelles  à  a,  p,  y, 
étaient  proportionnelles  à 

Vai  exemple  simple  fera  d'ailleurs  mieux  comprendre  la  na- 
ture de  la  difficulté.  Considérons  un  corps  quelconque,  par 
exemple  un  morceau  de  verre,  il  sera  entraîné  par  le  mouve- 
ment de  la  Terre  ;  si  l'éther  n'est  pas  entraîné,  notre  corps  sera 
en  mouvement  relatif  par  rapport  [\  l'éther.  Tout  devrait  donc  se 
passer  comme  s'il  était  traversé  par  un  courant  d'éther.  Mais, 
d'après  la  théorie  de  Larmor,  un  courant  d'éther,  c'est  un  champ 
magnétique.  Notre  morceau  de  verr«  devrait  donc  se  comporter 
comme  dans  un  champ  magnétique,  il  devrait  par  exemple  pré- 
senter les  phénomènes  de  la  polarisation  rotatoire    magnétique. 

Dira-t-on  que  l'effet  ne  se  produit  pas,  parce  que  la  vitesse  de 
l'éther  étant  très  grande  dans  un  champ  magnétique,  une  vitesse 
de  3o  km  :  sec.  correspond  à  un  champ  très  faible  ?  Mais,  d'après 
une  expérience  de  Lodge  citée  plus  haut  (p.  Sgi)  la  vitesse  de 
l'éther  dans  un  champ  magnétique  devrait  au  contraire  être  très 
faible. 
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